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„ELECTRONICA APUCATA" la cel de-al 3-lea titlu 


Acest al treilea titlu al seriei se adresează cu predilecţie utilizatorilor de apar aiaj 
oloctroacustic, constructorilor efectronişti amatori sau profesionişti, dar şi celor interesaţi 
do proiectarea, realizarea şi, în final, utilizarea montajelor audio de mare fidelitate. 

„ W / MONTAJE PRACTICE DE AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE" reprezintă 
< > lucrare destul de amplă, reunind în paginile ei atât noţiuni teoretice de bază, pentru 
cel doritori să înţeleagă mai bine domeniul amplificatoarelor de audiofrecvenţă, cât şi 
un număr mare de scheme practice de astfel de echipamente eiectroacustice . 

Pr ima parte a lucrării prezintă în mod concis aspecte teoretice legate de etajele 
funcţionale care intră în componenţa amplificatoarelor de A.F, clasele de funcţionare 
nlc acestora, calculul puterii livrate şi distorsiunile neliniare introduse de aceste 
etaje funcţionale. Aspectele teoretice ale lucrării conţin, în final. o metodologie de 
verificare a amplificatoarelor de audiofrecvenţă. 

In sfârşit, partea a doua a lucrării, cea mai apreciată probabil de către constructorii 
eU/ctton işti, cuprinde un număr foarte mare de amplificatoare audio realizate cu 
Uilnui electronice, cu tranzistoare şi cu circuite integrate. Sunt prezentate scheme 
simple dc amplificatoare audio realizate cu un număr mic de componente electronice, 
având o putere redusă, dar şi scheme complexe, de mare performanţă, realizate cu 
( ('ic mai noi şi competitive circuite integrate specializate. 

Gradul progresiv de complexitate şi performanţă al amplificatoarelor de 
audio frecvenţă prezentate reflectă, pe de o parte continua ridicare a ştachetei 


I uv fot mantei în acest domeniu atât de iubit de mare public audiofil, dar oferă, pe de altă 
I k uto, şi constructorului electronist şansa de a-şi alege montajul careţi este !a îndemână . 

Sunt prezentate montaje electronice selecţionate cu grijă de către autori, de la 
simplu ia complex, în paralei cu criteriul de putere livrată. Majoritatea schemelor 
sunt însoţite de elemente constr uctive, alături de explicarea funcţionării acestora 
sunt date caracteristicile electrice principale, elemente de reglaj şi de construcţie 
(Inclusiv desenul cablajului imprimat). 

Intr-un domeniu, cel al audiofrecvenţel, care nu duce lipsă de apariţii editoriale 
ilivriso, lucrarea de faţă are un specific aparte şi o utilitate deosebită: este vorba despre 
cuc icter t ti extrem de practic al lucrării, cu trimitere directă către constructorii efectronişti, 
iL tr şi sfito cei care doresc o îmbogăţire a cunoştinţelor ior în acest domeniu. 

Autorii au consultat o bibliografie foarte amplă şi diversă, cu informaţii la zi, 
aducând în faţa publicului o lucrare modernă şi unitara. 

Al. i tu ti de primele două lucrări oferite cititori ior de către colecţia de carte 
I t f C IRONICA APLICATĂ " şi care sperăm că au fost pe gustul dvs ,, nădăjduim 
t ■ i şt această carte vine să împlinească dorinţa noastră de a oferi cititorilor cea mai 
huna colecţie dc carte de electronică care a fost editată vreodată în tara noastră. 


Ing. Şerban Naicu 

Coordonator al colecţiei „ELECTRONICA APUCATĂ 11 

HS. I Wmrnintim cititorilor noştri că sg pot comanda cărţile apărute în cadrul acestei serii 
pmilr o solicitare pc adresa; S.C. NAŢIONAL IMPRIM S.A., str. Jean Louis Calderon, nr. 35, 
nnclor 1, Mucurcşti, teloton 01.314.94,31. 
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1. CONSIDERAŢII TEORETICE 



1.1.ETAJELE FUNCŢIONALE DIN COMPONENŢA 
AMPLIFICATORULUI DE AUDIOFRECVENŢĂ DE PUTERE 

r uncţia esenţială a unui amplificator de audiofrecvenţă de putere este preluarea 
imul semnal audio de ordinul sutelor de milivolţi şi amplificarea acestuia în tensiune 
•ti curent, în aşa fel încât în fina! să fie posibil transferul dorit de energie electrică 
cane irnpedanţa de sarcină (grupul de difuzoare din incinta acustică). Amplificatorul 
du audiofrecvenţă trebuie să realizeze o amplificare de putere, deci atât amplificarea 
în curent, cât şi amplificarea în tensiune a semnalului de audiofrecvenţă iniţial. 
Oiico amplificator audio de putere prezintă următoarele blocuri funcţionale distincte: 

- etajul de intrare; 

- etajele de amplificare intermediară; 

- etajul pilot; 

sursa de tensiune constantă, destinată polarizării etajului final; 
etajul final; 

etajul de protecţie la suprasarcini; 
etajul de reacţie negativă globală. 

Schema bloc a unui amplificator de audiofrecvenţă de putere este prezentată în 
flţjum 1.1. 



Figura 1.1 Schema bloc a amplificatorului de putere 


blajul do intrare îndeplineşte următoarele funcţiuni: 

adaptarea dintre irnpedanţa de ieşire a sursei de semnal şi irnpedanţa de 
Intram a amplificatorului; 

amplificarea liniară în tensiune a semnalului de intrare în toată banda de 
<iu< IJofrnevonţă; 

preluarea din etajul final a unei fracţiuni din semnalul de ieşire, pentru realizarea 
reacţiei negative globale ce reglementează amplificarea generală totală a 
amplificatorului. 
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în funcţie de complexitatea soluţiei adoptate în ceea ce priveşte schema 
electrică generală a amplificatorului, etajul de intrare poate să conţină unul sau 
mai multe tranzistoare amplasate într-o astfel de configuraţie încât să fie îndeplinite 
toate considerentele menţionate anterior. Totodată caracteristica de transfer intrare- 
ieşire a etajului de intrare trebuie să prezinte o liniaritate maximă în zona activă de 
lucru, pentru evitarea apariţiei distorsiunilor neliniare (THD, TID etc.). O altă cerinţă 
imperioasă proprie etajului de intrare este realizarea lui folosind atât configuraţia 
schemei electrice, cât şi componente electrice pasive şi active, astfel încât acesta 
să prezinte un zgomot propriu minim. 

Etajele de amplificare intermediară realizează amplificarea în tensiune a 
semnalului de audiofrecvenţă preluat la etajul de intrare. Configuraţia etajelor de 
amplificare intermediară este astfel aleasă încât funcţionarea lor să fie situată în 
zona de liniaritate maximă a caracteristicilor de transfer globale. Datorită acestui 
fapt etajele de amplificare intermediară prezintă aproape întotdeauna bucle de 
reacţie negativă locală sau globală.Totodată, în scopul evitării apariţiei distorsiunilor 
neliniare, amplificarea semnalului audio se face numai în banda de audiofrecvenţă. 
în acest scop, aproape totdeauna sunt prevăzute filtre pasive sau active, care 
limitează banda de trecere a etajelor de amplificare intermediară la limita zonei 
frecvenţelor audio înalte. 

La majoritatea amplificatoarelor de audiofrecvenţă de putere, banda de audiofrecvenţă 
este situată în domeniul 20 Hz - 20 kHz. în ceea ce priveşte zgomotul propriu etajelor de 
amplificare intermediară, se iau aceleaşi precauţii ca şi la etajul de intrare. 

Etajul pilot realizează amplificarea finală în tensiune proprie amplificatorului 
de audiofrecvenţă. Funcţiile esenţiale ale etajului pilot sunt următoarele: 

- amplificarea finală în tensiune a semnalului de audiofrecvenţă preluat de la 
etajele de amplificare intermediară; 

- funcţionarea liniară în întreaga bandă de audiofrecvenţă, în ceea ce priveşte 
caracteristica de transfer intrare-ieşire; 

- furnizarea curentului de comandă tranzistoarelor din etajul final, fără ca acest 
lucru să deranjeze liniaritatea caracteristicii de transfer proprie etajului pilot. 

Datorită acestor considerente, în mod frecvent etajul pilot conţine unul sau mai 
multe tranzistoare cu amplificare mare, ultimul dintre ele fiind de putere medie. 

Totdeauna etajul pilot funcţionează în clasa A. 

Sursa de tensiune constantă este necesară polarizării tranzistoarelor din etajul 
final astfel încât acestea să funcţioneze în zona caracteristicilor de transfer liniare. 
Majoritatea surselor de tensiune constantă prezintă o configuraţie de tip superdiodă 
(folosirea unui tranzistor ca diodă) datorită următoarelor avantaje: 

- obţinerea cu uşurinţă (acţionarea unui potenţiometru semireglabil) a tensiunii 
necesare polarizării tranzistoarelor din etajul final; 

- asigurarea optimă a compensării termice, într-o gamă largă de temperaturi, 
necesare bunei funcţionări a tranzistoarelor din etajul final. în acest scop, tranzistorul 
din montajul superdiodă se amplasează fizic pe radiatoarele tranzistoarelor finale, 
izolat electric, dar într-un contact intim din punct de vedere termic; 

- reglajul simplu şi eficient al curentului de mers în gol propriu etajului final. 

Etajul final 

Una dintre cele mai importante părţi ale amplificatorului de audiofrecvenţă este 
etajul final. Funcţiile lui esenţiale sunt următoarele: 

- prcluaroa semnalului de audiofrecvenţă de la etajul pilot caro a realizat 
nmnlificaroa maximă în tensiune a semnalului audio; 
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- amplificarea în curent, deci practic în putere, a semnalului audio furnizat de 
etajul pilot; 

- adaptarea impcdanţei de ieşire a amplificatorului de putere cu impedanţa de 
sarcină (impedanţa difuzoarelor proprii incintei acustice); 

furnizarea unei părţi din semnalul de ieşire amplificat blocului de reacţie, în 
scopul controlului permanent al amplificării generale a semnalului audio de către 
etajul de reacţie negativă globală. 

Din considerentele menţionate anterior, etajul final are de cele mai multe ori o 
configuraţie de tip repetor pe emitor, fapt confirmat de soluţiile constructive alese 
pontru majoritatea amplificatoarelor de audiofrecvenţă de putere. Pentru obţinerea 
unui randament maxim, în mod frecvent se alege funcţionarea etajului final în clasa 
AH, deci practic o combinaţie de două secţiuni tip repetor pe emitor. Este cunoscut 
friptul că un tranzistor de putere, cu cât lucrează cu curenţi mai mari, prezintă un 
factor de amplificare în curent de valoare redusă (h 2is = 20 h- 40). 

Deoarece etajul pilot lucrează cu un curent de ordinul miliamperilor (cel mult 
/nci do miliamperi), iar pentru tranzistoarele finale proprii unui amplificator de 
umllofrccvcnţă de putere este necesar un curent de comandă de ordinul sutelor de 
miliamperi, se recurge frecvent la folosirea unui montaj de tranzistoare, tip dublet 
rum triplet, cu un amplasament similar celui prezentat în figura 1.2. 




pr k iii/cirna etajului ffnal: 


a 

b 


Iranzlstoare de putere de aceiaşi tip; 
Iranzistoare de putere complementare. 


Figura 1.2 


*;n observă că varianta din figura 1.2.b. este mai avantajoasă, deoarece ea 
Ilonnltn polarizarea etajului final cu o sursă de tensiune continuă de valoare mult 
nmi indusă decât în varianta din figura 1.2.a. Excursia în tensiune a etajului pilot 
pm/lhlâ în cele două cazuri următoarele valori: 

>'.«U a -U m -4V be 
l '„ - U A - U SAT - 2 V BE 

undo U - excursia în tensiune a etajului pilot; 

U. - tensiunea de alimentare; 

U , tensiunea do saturaţio a tranzistorului final din etajul pilot; 

V h tonslunca bază-omitor a unui tranzistor. 
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So observa imediat inegalitatea Ua < Ub. Dooarocc Ua şi Ub reprezintă limitele 
tensiunii alternative a semnalului audio care se regăseşte la ieşirea etajului final, 
varianta de polarizare din figura 1.2.b_ permite obţinerea unei puteri mai mari, deci 
este mai avantajoasă. Din aceste considerente majoritatea etajelor finale moderne 
sunt realizate conform variantei din figura 1.2,b. De multe ori se întâmpină dificultăţi 
fa construcţia etajului final, din cauza imposibilităţii procurării unuia din tranzistoarelo 
finale de tip PNP. Această dificultate se poate elimina folosind un montaj adecvat, 
conform căruia funcţionarea unui tranzistor de putere de o anumită structură să 
poată fi echivalată de funcţionarea altui tranzistor de putere de structură opusă. In 
figura 1.3. se prezintă aşa numiţii „dubleţi" în conexiune super-G, care împreună 
cu două rezistenţe amplasate corespunzător permit echivalarea menţionată anterior. 
Rezistenţele s-au amplasat datorită faptului că în conexiunea super-G dubletul 
posedă un factor de amplificare în curent foarte mare (p, :H « (^p 2 ). Cele două 
rezistenţe au rolul de a micşora amplificarea generală a dubletului şi în acelaşi timp 
de a obţine un curent rezidual l CE0 de valoare redusă. în acest fel, P ECH şi I E0 proprii 
dubletului prezintă valori foarte asemănătoare cu cele ale tranzistorului echivalent, 
in figura 1.3.a. este prezentată schema electrică a unui dublet de putere de tip 
PNP (cel complementar tranzistorului 2N3055), iar în figura 1.3.b. schema electrică 
echivalentă unui tranzistor NPN. Pentru ambele variante B c „ u = 50, iar l = 4 uA. în 
vederea obţinerii unei amplificări de curent şi mai mari (la etaje finale de 50-100 
W) se folosesc scheme electrice de tip „triplet", care includ trei tranzistoare şi o 
serie de rezistenţe amplasate corespunzător. 



T2 

2N5872 


6 

a). c 

Echivalarea tranzistorului de putere: 
-a). PNP; 

-bJ.NPN. 


b). ^ 

Figura 1.3 


în figura 1.4.a. este prezentată schema electrică a unui triplet de tip PNP, varianta 
1, iar în figura 1.4.b. este prezentată schema electrică, varianta 2. Rezistenţa R e se 
amplasează obligatoriu, în scopul realizării unei reacţii negative de curent, care, deşi 
reduce din puterea totală transmisă de triplet, oferă următoarele avantaje funcţionale: 

- previne ambalarea termică a tranzistorului final de putere; 

- reduce factorul de distorsiuni (tip THD, T!D etc);- 

- reduce posibilitatea de apariţie a unor oscilaţii nedorite în etajul final; 

- reduce diferenţele în ceea ce priveşte timpii de comutaţie ai celor două structuri 
echivalente NPN şi PNP, îmbunătăţind funcţionarea etajului final la frecvenţe ridicate. 

Valoarea rezistenţei R f se calculează în funcţie de puterea etajului final, avându- 
se în vedere ca, în momentul debitării puterii nominale de către acesta, tensiunea 
la bornele rezistenţei R să fie de circa 0,6 - 0,7 V. 
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* I 


tf 



In tabelul 1 se prezintă valorile rezistenţei R E în funcţie de puterea etajului 
Hi ml, iiiunci când impedanţa incintei acustice are valoarea de 4H sau 8 CI. Valorile 
«unt ilnlo pentru o serie de puteri nominalizate din gama 10VV 100W . in aceleaşi 
tnbnlo no prezintă valorile eficace ale tensiunii de ieşire V RWS , valorile tensiunii vârf- 
I -1 vArf V vv şi valorile curentului nominal de ieşire l N debitat de etajul final (în momentul 
în r ni o amplificatorul livrează puterea nominală). Folosind aceste date, constructorul 
pi > iln dimensiona cu uşurinţă elementele proprii etajului final, şi anume tensiunea de 
rtllmnnlaro, protecţia (electronică sau cu siguranţă fuzîbilă), tensiunea la care se 
mi ţlonnn/â CLIPPING-ul etc. 

I xomplu de calcul: 

Dnto Iniţiale: P=30W; Z = 4H 

V ums = = ^30-4 - 10,95 V 

v w - 2 >/2 V nHS = 2 J 2 x 10,95 = 30,97 V 

l f) «V„ [JS /Z = 10.95/4 = 2,74 A 
H, = 0,7 /I n = 0,7/2,74 = 0,255 Q. Se alege R E = 0,27Q 
V,„ = l„R r = 2 74 x 0,27 = 0,74 V 
Vu=V+V + V -i. 2 V 

muie: V FSAT = tensiunea de saturaţie a tranzistorului final (la curentul l M ); 

V m = tensiunea ia bornele rezistenţei R B ; 

V A - tensiunea de alimentare a amplificatorului. 

()ncă se găsesc valorile V CESAT{T1> = 1,5 V ; V CES = 1,5 V 
V A = 30,97+ 1,5+ 1,5 + 2 x 0 t 74 = 35,45 V 

Tabelul 1 


Z = 4Q 


'' w ..... 

v nMsl v lj 

10 

1 20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

6,32 

8.34 

. 

10,95 

12,65 

14,14 

15,49 

17.88 

20 

Vwivi 

17,87 

25,28 

30,97 

35,77 

39,98 

43,8 

50,56 

56,56 

n c |n| 

0,47 

0,33 

0,27 

0,22 

0,22 

0,18 

0,15 

0,15 

2V RE |V| 

1,48 

1,475 

1,477 

1,39 

1,55 

1,39 

1,34 

1,5 

>mIA| 

1,58 

2,235 

2,737 

3,16 

3,54 

3,87 

4,47 

5 
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Z = 

P W 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

VrmsM 

8,94 

12,65 

15,43 

17,88 

20 

21,9 

35,3 

29,28 

VvvlV] 

25,28 

35,77 

43,8 

50,56 

56,56 

61,93 

71,54 

79,97 

Rj=[n] 

0,68 

0,47 

0,39 

0,33 

0,27 

0,27 

0,22 

0,22 

2Vr E IVJ 

1,5 

1,48 

1,5 

1,475 

1,35 

1,47 

1,39 

1,55 

tj/llA] 

1,11 

1,58 

1,93 

2,235 

2,5 

2,73 

3,162 

3,535 


în mod practic, la valoarea V A calculată se adaugă 2 + 3 V pentru a avea o 
rezervă de putere şi a compensa fluctuaţiile reţelei de alimentare. Folosind datele 
din tabelul 1, se poate determina cu uşurinţă puterea nominală a unui amplificator, 
cunoscând iniţial impedanţa incintei acustice şi măsurând ulterior valoarea tensiunii 
V nMS . Măsurarea se face obligatoriu folosind un semnal de intrare sinusoidal. Utilizând 
aceste date constructorul poate alege cu uşurinţă varianta optimă de etaj final proprie 
amplificatorului audio de putere realizat. 

Etajul de reacţie negativă globală 

Acest etaj funcţional are roiul reglementării în mod continuu a amplificării generale 

proprii amplificatorului de audiofrecvenţă de putere. De cele mai multe ori, etajul 

reacţiei negative globale este format din unu! sau mai multe grupuri RC conectate 

între ieşirea amplificatorului de audiofrecvenţă de putere (deci, etajul final) şi etajul 

de intrare. în acest fel, o fracţiune din tensiunea de ieşire se aplică etajului de 

intrare, realizându-se astfel bucla de reacţie negativă necesară. Condensatoarele 

prezente în grupurile RC au rolul de aplicare a tensiunii alternative preluate de la 

ieşirea etajului final, blocând totodată tensiunea continuă proprie polarizării diferite 

a celor două blocuri funcţionale.Totodată, un alt rol al condensatoarelor este limitarea 

în frecvenţă (atât capătul inferior, cât şi capătul superior al benzii de audiofrecvenţă) 

a amplificării generale proprie amplificatorului de audiofrecvenţă de putere, evitându- 

se astfel amplificarea unor semnale electrice alternative din afara benzii de 

audiofrecvenţă. 

■ 

Etajul de protecţie la suprasarcină 

Etajul de protecţie la suprasarcină poate avea două configuraţii de bază, şi 
anume: 

- protecţia la suprasarcină prin limitarea curentului livrat de etajul final; 

- protecţia la suprasarcină prin limitarea amplitudinii semnalului audio amplificat. 

în ambele cazuri, se evită funcţionarea etajului final în regim de suprasarcină, 

oliininându-se în acest fel posibilitatea de ambalare termică a acestuia şi 
supraîncărcarea etajului de alimentare. 

1 . 2 . CLASE DE FUNCŢIONARE ALE ETAJULUI FINAL DIN 
AMPLIFICATORUL DE AUDIOFRECVENŢĂ DE PUTERE 

Amplifli ntorul du semnale electrice alternative trebuie să dezvolte în sarcină o 
MMitmlIA puluio, cu un randament cât mai bun şi cu distorsiuni minime. Reglajul 
pul'Hil de/v(diiito du amplificator se face aproape întotdeauna prin modificarea 
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hlvnhilul Nnmnnlulul alternativ do intrare. Impedanţa de sarcină a unui amplificator 
.Ut MMtlInfmcvonţă osto difuzorul, iar puterea transmisă acestuia variază în limite 
mmJ, do Iu cAţiva mlliwaţi (volum minim) până la zeci de waţi (volum maxim), în 
fum V» dn valoarea dorită. în scopul optimizării caracteristicilor de transfer intrare- 
litQlMi, « mi imaginat nişte modalităţi de funcţionare a tranzistoarelor utilizate ca 
nmpllflcalniuo, indiferent de conexiunea în care lucrează. Astfel au apărut aşa 
numllolo dnso do funcţionare.Tranzistoarele din amplificatoarele de audio-frecvenţă 
do initrin pol funcţiona ca amplificatoare (de curent sau de tensiune) în următoarele 
i lo*n (Jit i.i A, clasa B t clasa AB, clasa C şi cîasa D. Alegerea clasei de funcţionare 
şl n mmnxlunil rlo lucru a tranzistoarelor se face în funcţie de amplificarea în tensiune 
mm Mimnt corută, puterea maximă şi distorsiunile minime admise (THD, TID eîc). Se 
mrnliono.izA că, montând tranzistoarele în conexiunea tip emitor comun, se obţine 
i mm mul inam amplificare de putere. în acelaşi timp, conexiunea de tip colector comun 
i unduia» la colo mai simple scheme de amplificare în curent, evitând etajele de 
ndaptam suplimentară între ieşirea amplificatorului şi impedanţa de sarcină (spre 
t^umpln. transformatorul de ieşire). în continuare se prezintă clasele de funcţionare 
nln (tm|ill1icatorului de audiofrecvenţă şi caracteristicile lor. 


Amplificatoare în clasă A 

î Idioma electrică de principiu şi caracteristicile de funcţionare statice şi dinamice 
nln unul amplificator în clasa A sunt prezentate în figura 1.5. S-a ales pentru 
iMiunpllficmoa modului de funcţionare un montaj al tranzistorului aflat într-o 
i Mtitnduno do tip emitor comun. Se observă că, pentru obţinerea unui randament 
tnnxlm, polarizarea etajului de amplificare trebuie astfel făcută încât, în regim de 
tnpao’i, tensiunea din colectorul tranzistorului să prezinte valoarea: 

U, t) ■. UCE max /2 



in absenţa semnalului de intrare tranzistorul se află în punctul static de 
funcţionaro M(U i co ), ale cărui coordonate tensiune-curent satisfac ecuaţia dreptei 
rlo ‘mrcină ln regim static: 

O. a - (R E + r p ) t c , unde: 

H. = rezistenta de sarcină echivalentă; 

r (i rozistenţa înfăşurării primare a transformatorului TR. 
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Este necesar totodată ca puterea disipată P H = U c(: x Isă so aflo în permanenţii 
sub valorile situate pe caracteristica dinamică ce constituie hiporbola do disipnţln 
termică a tranzistorului. în regim dinamic, punctul de funcţionare al tranzistorului so 
deplasează pe dreapta de sarcină proprie regimului dinamic de funcţionare, a cărol 
ecuaţie este: 



Semnul (-) a! primei relaţii reflectă antifaza dintre variaţiile tensiunii de colector 
U c şi cele ale curentului de colector i c . Puterea utilă P prezintă valoarea: 



K reprezintă factorul de utilizare a tensiunii de alimentare U A . 



Puterea disipată P d are valoarea: 

p 


A C 



Randamentul acestei clase de funcţionare este: 

tj a = r| ŢR x pyp d = 0,45 + 0 , 5 , unde ii TR = randamentul transformatorului de ieşiro. 

Analizând relaţiile prezentate anterior, se observă că mai mult de jumătate din 
puterea preluată de la sursa de alimentare P A se pierde prin disipaţie termică. Din 
această cauză etajele de amplificare din clasa A se folosesc numai în cazul când 
puterea utilă P (j şi puterea disipată P d au valori mici, iar amplificarea în tensiune 
cerută în cazul montajului este mare (spre exemplu, !a montajul pilot). Avantajul 
funcţionării unui amplificator în clasa A îl constituie însă obţinerea unei amplificări 
mari în tensiune, alături de un procent foarte redus de distorsiuni. 

Amplificatoare în clasă B 

Aceste tipuri de amplificatoare folosesc două tranzistoare care amplifică pc 
rând (unul semialternanţa pozitivă, iar celălalt semialternanţa negativă) 
semiaiternanţele semnalului alternativ de intrare. Randamentul maxim se obţine 
atunci când puterea absorbită de la sursa de alimentare, care are valoarea tensiunii 
U A , este proporţională cu mărimea semnalului de intrare. Puterea în regim static de 
funcţionare (în lipsa semnalului de intrare) este neglijabilă, deoarece tranzistoarele 
care lucrează în clasă B au punctul static de funcţionare corespunzând unui curent 
de bază ! b s 0, iar curenţii de colector ! c sunt neglijabili. Un exemplu de schemă 
electrică a unui amplificator în clasa B este prezentat în figura 1.6.a. Caracteristicile 
statice şi dinamice de funcţionare sunt prezentate în figura 1.6.b. Se observă că, 
datorită transformatorului defazor TR { , cele două semialternanţe ale semnalului 
alternativ de intrare se aplică succesiv pe bazele tranzistoareior T x şl J r Acestea 
realizează amplificarea în putere pentru fiecare semialternanţă a semnalului de 
intrare alternativ, iar transformatorul de ieşire TR 2 re/ace forma de undă a semnalului 
alternativ, realizând totodată şi adaptarea de impedanţă amplificator - sarcină 
(difuzor). Pentru eliminarea distorsiunilor de neracordare a celor două semialternanţe 
(CROSS'OVER), în momentul în care curenţii de colector sunt mici, se polarizează 
corespunzător bazele tranzistoaretor T t şi T 2 , cu ajutorul divizorului de tensiune R r 
R r Datorită acestui fapt se obţine totuşi un mic curent de mers în gol (iar clasa 
roată de funcţionare devine AB), absolut necesar pentru eliminarea inconvenientului 
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m*ui(|Mhjd unicilor. Putorca utilă, cea absorbită de la sursa de alimentare şi cea 
tlMpurn pm calculează conform relaţiilor: 

I* • l/i' u, iriiTX x L max = K 2 /2 U.L max 
I* Ud max (în regim sinusoidal) 

I *" 1*1» j c U A I C max (2/n - Ka 2 /2) 




llMiidauientul unui etaj de amplificare în clasa B este: 

M„ x Pu / Pa = 0,785 1 ! TR2 K a 

ruimoa disipată maximă Pd pentru care se dimensionează radiatoarele 
Imn/htnnmlor finale (sau radiatorul comun) se obţine în cazul în care K A = 2/n 

IV . , l\ /2 = I/tc 2 U a L u = 1 /ti 2 x2P /K 2 <P t . 

►I om■ \ <J m.ix A CM ti a T max 

I', puterea maximă disipată de transformator 

Uindti/iilo şi relaţiile funcţionale sunt valabile pentru toate montajele în clasa 
IV ImlMnmnt dc configuraţia etajului final (contratimp, cu tranzistor defazor şi 
* "Melon* ator de ieşire, push-pull, cu tranzistoare complementare etc.) Randamentul 
unul mnntnj in clasa B, bine dimensionat, este rţ = 0,6 - 0,7, faţă de randamentul 
unul montaj în clasa A : r| = 0,4. 


Amplificatoare în clasa AB 

O clasă intermediară de funcţionare între clasa A şi clasa B este clasa de 
fmw |i< mai o AB. Caracteristica acestei clase de funcţionare este faptul că, în absenţa 
niihihnlului alternativ de intrare, prin tranzistoarele finale circulă, datorită sistemului 
■ i u»lad/aro un curent (numit curent de mers în gol) mai mic decât cel caracteristic 
♦ ii» mi A \i mai mare decât cei specific clasei B. Poziţia Intermediară a punctului 
.tun* dn funcţionare M(U co , l co ) este determinată de polarizarea corespunzătoare 
m imn/lstonrelor finale. Majoritatea etajelor finale de putere lucrează în clasa AB, 
dniiirită bunei comportări în ceea ce priveşte randamentul şi distorsiunile (THD). 
Mninţliln do calcul pentru puterile P d> P a şi P u sunt similare cu cele folosite la 
amplificatoarele în clasa B. Caracteristicile statice şi dinamice de funcţionare ale 
unui amplificator în clasă AB sunt prezentate în figura 1.7. Configuraţiile de bază în 
i mm co pliveşte schemele electrice de lucru (indiferent de polarizarea în clasa B 
mw\ Aii) sunt următoarele: 

amplificator simetric în contratimp, cu tranzistor defazor şi transformator de 
figura 1.8.; 
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Figura 1.7 Caracteristicile de funcţionare ale amplificatorului 
în clasa AB: a) caracteristica statică b) caracteristicile dinamice 




Figura 1.9 


O 



























































































101 Montaje Practice do Amplificatoare Audio de Putere 


amplificator în contratimp cu tranzistoare complementare fără transformator 
do ieşire - figura 1.9.; 

- amplificator în clasă AB, sistem Mullard, în modul n, figura 1.10. Acest tip de 
amplificator lucrează cu un curent total comandat iar amplitudinea semnalului de intrare 
determină, datorită configuraţiei electrice, clasa de funcţionare, după cum urmează: 

- până la 40% din putere - clasa A; 

- 40% - 90% din putere - clasa AB; 

- > 90% din puterea totală - clasa B. 

Amplificatorul Mullard se remarcă printr-un procent de distorsiuni THD foarte 

redus. 



Amplificatoare în clasă C 

Un amplificator în clasa C conţine etajul fina! polarizat astfel încât excursia 
do tensiune a fiecărei semialternante depăşeşte limitele tensiunii de blocare 
sau ale tensiunii de saturaţie a elementelor active din montaj (tranzistoare 
sau tuburi electronice). în acest fel, curentul ! c circulă mai puţin de o 
.emiperioadă completă. în cazul amplificatoarelor cu tuburi electronice 
această clasă de funcţionare se foloseşte atunci când practic tensiunea de 
nogativare a grilei de comandă este mai mare decât tensiunea de blocare a 
tubului electronic. Vârful impulsului de curent anodic devine în acest caz 
aplatizat, datorită apariţiei curentului de grilă la „vârful'' semialternanţelor 
pozitive, fapt care duce la o repartiţie nedorită a fluxului de electroni de la 
catod înspre grilă şi anod. în figura 1.11. se prezintă funcţionarea unui etaj 
de amplificare în clasele A, B şi C, indicându-se cum depinde semnalul de 
ieşire de punctul de funcţionare ales. Amplificatoarele în clasa C nu se 
utilizează decât în cazul unor montaje speciale (în amplificatoarele de 
rndiofrecvenţă), deoarece această clasă de funcţionare implică un procent 

mare de distorsiuni (clipping) inadmisibil la un amplificator de audiofrecvenţă 
ile putere. 






























































101 Moniaje Practice fin Amplipicatoaue Audio rin Purr.Mr 


18 J. 



Amplificatoare în clasă D 

Această clasă de funcţionare corespunde lucrului unui amplificator în regim do 
comutaţie. Aceste tipuri mai poartă denumirea de amplificatoare autobasculante, 
Datorită faptului că puterea disipată în cele două stări extreme de funcţionaro n 
tranzistoarelor şi tiristoarelor (blocare sau saturaţie) este minimă, se pot obţino 
randamente foarte mari în privinţa puterii utile transmise. 

Randamentul unui amplificator în clasa D este: 

% = P J P u + P d = °' 94 + °’ 98% 

Se observă că randamentul ii D este net superior claselor de funcţionaro 
prezentate anterior. Totuşi, acest tip de amplificator nu se foloseşte în aparatura HI • 
FI din cauza procentului mare de distorsiuni THD caracteristic acestei clase do 

funcţionare. 

în urma unei analize a performanţelor fiecărei clase de funcţionare proprii 
unui amplificator de putere, se observă că singura dintre ele care întruneşto 
caracteristicile optime categoriei HI-FI în privinţa puterii consumate, a puterii 
transmise şi a procentului minim de distorsiuni ale semnalului de intrare amplificat 
este clasa AB. 





































|U| MdMIA.ll PHAClICEde AwIPLIUCATOARE AUDIO (Io PUTERE 


- 19 


1 . 3 . PUTEREA LIVRATA DE AMPLIFICATORUL 

DE AUDIOFRECVENTĂ 

7 

I HiiMH.i <ln iubito <i unui generator de energie se defineşte ca fiind capacitatea 
i*. H tem <ln a dezvolta o anumită energie într-o perioadă de timp, în momentul 
•HmPhMdl do cătiu acosta a unui consumator. Unitatea de măsură a puterii o 
»■ i m Hulii wnlt ul, Iar pentru un circuit electric puterea este direct proporţională cu 
tei - fiii'UH aflala la i)orncle impedanţei de sarcină şi cu curentul care trece prin 
ia rutmnn do ieşire a unui amplificator de audiofrecvenţă este cea pe care o 
t«* di )di 11 nvAnd ca Irnpedanţă de sarcină difuzorul (grupul de difuzoare din 

k • ImIh tu inHcn}. 

•' ". 

nod** I ) |iM valoarea eficace a tensiunii de ieşire a amplificatorului; 

/ vnlnaroh Impedanţei de sarcină. 

Iu unnnml, flecaro amplificator de audiofrecvenţă de putere are menţionată, printre 
i *iM* iiMhlli lin :ialo date de firma producătoare, valoarea puterii de ieşire. 

I aptul i mo do cele mai multe ori nu este precizat constă în totalitatea condiţiilor 
n 1 n m*l" maumată această putere. în multe cazuri puterea de ieşire este precizată 
* Iu o r.lNijiiM frecvenţă a semnalului de intrare - de cele mai multe ori 1000 Hz. 
Amplilli ulnnii'lo Ieftine, „de larg consum", au înscrisă în Cartea tehnică valoarea 
\ iiMdi du Italie In frecvenţele medii, presupunându-se cunoscut faptul că puterea 
‘♦'Im t»j»m oxhomităţilc benzii de audiofrecvenţă. Deoarece performanţele 
*mp!ifl< oii imliil depind, în această privinţă, de tipul schemei electrice folosite şi totodată 
du i'«iipi>imutele electrice utilizate ia realizarea iui practică, este de aşteptat ca o 
M i mm linii mm n puterii în întreaga bandă de audiofrecvenţă să fie garantată doar 
PMhim un produs complex, având un preţ de cost ridicat. De multe ori, valoarea 
puif nulului maxim dc distorsiuniTHD (THD = Total Harmonic Distcrsion) este precizată 
iinmmI pnnhu o anumită frecvenţă din spectrul audio şi pentru o putere care poate să 
nu fi»» i im maximă. Posesorul unui amplificator de audiofrecvenţă trebuie să cunoască 
mUuuu malj a . HD-ului la puterea nominală, în întreaga bandă audio, pentru a-şi 
t muu fi urna o Imagine clară asupra performanţelor proprii complexului eiectroacustic 
din dnlnmn proprio. De obicei, puterea unui amplificator de audiofrecvenţă se 
pm. l/nu/a pentru un semnal de intrare cu forma de undă sinusoidală. 

« ol mal frecvent sunt precizate în cataloagele firmelor producătoare următoarele 
puihii (unu dlntio ele): 
pulmea sinusoidală; 
piilnma nominală; 
putniea continuă; 
pu Ierna do vârf; 
puterea muzicală IHFM; 
puteam muzicală de vârf PMPO. 

In iMn|oMt;ilea ţărilor europene se utilizează ca dată de catalog puterea nominală 
i',, I ti n>|im/intă valoarea puterii maxime eficace pentru o formă de undă sinusoidală 
imiiNinihion.'iiii a semnalului electric amplificat. Puterea nominală se mai numeşte 
lin. vmit ixMmon maximă sinusoidală. Puterea continuă reprezintă acelaşi lucru ca 
l i'uînmi! maximă sinusoidală, fiind prezentată sub această denumire în unele 
■ iinliuni» alo firmelor producătoare de amplificatoare de audiofrecvenţă din S.U.A 

d IfipmilM 

I 'iiinuiii do vârf (PEAK POWER) reprezintă o valoare dublă a puterii sinusoidale. 
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Puterea muzicala IHFM (Instituto of High Fidolity Manufacturcs) so referii la pulninn 1 
cu distorsiuni sub 1%, măsurată pentru un semnal do intrare caro aproximează o formă 
de undă a semnalului electric alternativ muzical, din regimul normal do exploatam ■ 

Puterea muzicală IHFM este mai mare de 1,4- 1,5 ori decât putoroa nominală j 
Puterea muzicală de vârf PMPO reprezintă dublul puterii muzicale. Ea oslo un 
parametru „de reclamă 1 ' a unor firme producătoare de aparataj electroacusllc din 
categoria „de larg consum". Măsurările (şi prezentarea datelor) pentru aflaioa putui || 
unui amplificator de audicfrecvenţă se fac utilizând forma de undă sinusoidală n 
semnalului de intrare. O dată cu apariţia unor noi firme producătoare de cclilpnmmil 
electroacustic s-au prezentat în prospectele acestora şi alte valori decât celo poiiliu 
puterea nominală, rezultatul (şi evident scopul) utilizării fiind o reclama pontul 
produsul respectiv. Acest lucru poate deruta pe amatorul de complexe elcctronctwll» o 
cu performanţe superioare, care nu este informat asupra modului de notam n 
puterilor. Singura comparaţie reală între două amplificatoare de audiofrecvenţă chim I 
au aceeşi putere se poate face doar utilizând ca semnai de intrare semnalul i ti 
forma de undă sinusoidală şi comparând, pentru aceeşi impedanţă do sarcină 
valorile putorilor maxime sinusoidale. 

Un factor deosebit de important, caracteristic unui amplificator de audiofrocvmţ-i 
îl reprezintă „răspunsul în frecvenţă" al acestuia, sau mai precis modul de comportam 
al puterii de ieşire a amplificatorului în întreaga bandă de audiofrecvenţă. Ponţi ii un 
amplificator Hi-Fi, abaterea de la un răspuns liniar este foarte mică. StandanIul 
european DIN 45.500 recomandă o valoare de maxim +1,5 dB în ceea ce prlvoţln 
abaterea de la puterea nominală, în gama de frecvenţă 40 Hz + 16.000 Hz. I’imte 
20 kHz se admite ca puterea să scadă treptat, iar sub 20 Hz ea este intenţionai 
atenuată, din cauza considerentelor de ordin fiziologic (vibraţiile do joasă frccvonţă 
sunt dăunătoare pentru organismul uman). De obicei THD-ul so măsoară In 
frecvenţele de 40 Hz, 1000 Hz şi 8000 Hz, iar distorsiunile de intermodulaţlo III) 
(Total Intermodulation Distorsion) numai la 40 Hz şi 8000 Hz cu fundamentala da 
1000 Hz, amplitudinea celor două semnale fiind în raport de 4 la 1. La un consum 
de putere maxim se ţine cont obligatoriu şi de valoarea bromului şi a zgomotului da 
fond. Se recomandă o atenuam de minim 90 dB pentru brum şi de minim 70 dfl 
pentru zgomotul de fond, în banda de audiofrecvenţă 20 Hz - 20.000 Hz. 


1.4. DISTORSIUNÎLE NEUNIARE ÎN AMPLIFICATOARELE 

DE AUDIOFRECVENŢĂ 

Problema distorsiunilor neliniare în amplificatoarele de audiofrecvenţă reprezinţi» 
un subiect aflat în permanenţă în atenţia constructorilor de aparataj electroacustic 

Un indiciu r»et pentru a diferenţia două amplificatoare de audiofrecvenţă do 
aceeaşi putere, construite de firme diferite, este felul cum se comportă acestea în 
privinţa distorsiunilor neliniare. Firmele specializate în construcţia aparatajulul 
electroacustic şi constructorii amatori caută -în permanenţă soluţii noi pentru 
obţinerea unor rezultate cât mai bune. De !a amplificatoarele cu tuburi electronico 
şi până la amplificatoarele operaţionale, problemele esenţiale rămân valabile. 

Deşi s-au făcut progrese atât în privinţa componentelor, cât şi a concepţiei 
schemelor amplificatoarelor de audiofrecvenţă, distorsiunile neiiniare au ridicat 
permanent probleme deosebite. în perioada utilizării exclusive a tuburilor electronico, 
preţul realizării unei amplificări mari era deosebit de ridicat. Apărea necesitatea 
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ll tuni mulliii dispozitive aclivo. Acost lucru ducea inevitabil, chiar în urma 

i l i i>iln< lilil liiijiljlid, la apariţia unui procentaj de armonici şi a unor distorsiuni 
i i i hiniliiliiiio, eaiu nu so puloau reduce decât într-o oarecare măsură. Atunci 
I • d d,. , "piiiii avantajul utilizării reacţiei negative, aceasta nu s-a aplicat decât 
(ftp d ia nlvalul du nl.ij funcţional. Prezenţa absolut necesară la amplificatoarele cu 
* l.u li i <i ili a a tiannformatorului de ieşire, deci a reactanţei sale, duce la apariţia 
ţpWi iun. |ii du tidii*if(ir Intiaro-ioşire deosebit de complexă. Corectările care se impun 

.< "l'ţln-: In final un spectru neatenuat al frecvenţelor înalte fac imposibilă 

w* iod unul i «neţii negative globale. în caz contrar se riscă pierderea stabilităţii 
ului ţi updilţl.i condiţiilor do autooscilaţie. Reacţia medie globală nu depăşeşte 
ii i du m dl! In aceste condiţii, distorsiunile liniare şi neliniare reprezentau 
• • jfuiruiţ i Impudlmonlo serioase în calea unei audiţii HI-FI, obţinându-se în final 
r i u audiţlu Niiihlăoatoarc. Introducerea pe scară largă a montajelor cu tranzistoare 
ti fiiiuimuim imn.ifoimaiorului de ieşire din cadrul schemelor electrice ale 
|i |.im, uiumului do audiofrocvenţă au reprezentat (ucruri esenţiale în etapa de 
|„n ittuntajulo eloctronice care să minimalizeze distorsiunile. S-a introdus 
*' |*u l.u Imn Ulucii.) nogativâ globală. S-a ajuns ia formarea concepţiei potrivit căreia 
*i . 4i iui uinpliriciitor oro o reacţie negativă mai mare cu atât este mai bun, lucru 
**iii i|.< i"oliioio, după cum se va vedea. Reacţia negativă oferă următoarele 

dl luihluiillo statice descresc practic la zero; 
i timţu ImiuI.i do trecere a amplificatorului; 

i un in lrii|iu(l,iiiţa de intrare, descreşte impedanţa de ieşire şi, uneori, creşte 
l*t •* iul iIu iiimnll/arc 

i idutun conilnuă a costului componentelor electronice şi, în special, tendinţa 
"'"iimm irmnolitlcă, fac posibilă utilizarea amplificării cu resurse aproape 
t * umil.tiu A|mio londinţa, deosebit de importantă în proiectare, de a folosi o 
• •! "M. mu fi mito maro în „buclă deschisă", urmată de utilizarea unei reacţii nega- 

.1 - imi'hmiIiu, puni iu obţinerea amplificării finale dorite. Acest lucru implică folosirea 
Ml m |, »iIi» n timpliflcatoarolor operaţionale. Ele sunt proiectate frecvent cu destinaţia 
* l "' •“ echipamentul unui lanţ electroacustic. Amplificatoarele operaţionale 
• leu nvriiilnjiil obţinerii unor montaje cu gabarit mic. Performanţele lor electrice 
* di îmi «uimitoare montajelor cu componente discrete în echipamentul audio. 
tliiii'Hiuu amplificatoarelor operaţionale a ridicat însă noi probleme. Nevoia de a 
"" i"H"U'n disipată a făcut ca amplificatoarele operaţionale să fie astfel 
■ i—i». uiin încât să lucreze în clasa 8. Nerespectarea la utilizare a unor parametri 
ii iun .In i'miocluro (curent de mers în gol, polarizări, compensări etc.) duce la 
-o uill i iim.i distorsiuni de mare amploare. Ele înrăutăţesc considerabil audiţia şi 
r 'M "I fi ollmlnato do reacţia negativă sau alte trucuri de circuit I Cele două efecte 
' • "I 1 " 1 ". Şl (imuno superdozarea reacţiei negative şi funcţionarea în clasă B, impun, 

- ■ iii.iliimnin, colo mai importante probleme în ceea ce priveşte proiectarea unu! 
ii.i| inii ntiii un audiofrocvenţă cu distorsiuni minime. 

III lini nii milo pe care le introduce un amplificator de audiofrecvenţă se clasifică 
*n ii..tiii in.nl grupe, şi anume: 

* M’.t.ii’iiimi liniare, care reprezintă abateri de la frecvenţă sau caracteristica de 
(»a mg.ilimiio pnntr-o funcţie de transfer liniară; 

dMiinfunl neliniare, cauzate de relaţia neliniară de amplitudine între intrarea 
.1 inşii ou mm malului util, deci o funcţie de transfer neliniară, 
i iininintmillo neliniare se clasifică în două grupe distincte: 
ilhii unii mi netiniare statice, dependente numai de amplitudinea semnalului; 


i 
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-distorsiuni neliniare dinamice, dependente de amplitudinea şi caracteristica 
de frecvenţă, de fază sau de modul de comportare în timp a semnalului. 

DISTORSIUNILE NELINIARE STATICE 

Fiecare etaj al unui amplificator deţine în tot domeniul posibil de lucru o funcţie 
de transfer neliniară, Neliniarităţile se pot clasifica în trei grupe principale: 

- neliniaritate de tip S; 

- nelîniaritate datorată neracordării semialternanţelor semnalului, numită crossover; 

- neliniaritate datorată limitărilor semnalului, denumită clipping. 

Aceste neliniaritaţi tipice sunt prezentate în figura 1.12. 



Neliniaritatea de tip S poate apărea din mai multe motive. în cazul tranzistoarelor, 
ea este rezultatul dependenţei neliniare a amplificării de curent faţă de curentul de 
colector, neliniarităţii tensiunii bază-emitor caracteristice, neliniarităţii de tip avalanşă 
a curentului de colector din cauza tensiunii colector-emitor etc. în cazul tuburilor 
electronice lista se mai completează cu efectul încărcării electrostatice a grilei de 
comandă, cel al schimbării de conductanţă a anodului în funcţie de tensiune, cât şi 
cu posibila apariţie a impedanţei negative la grila ecran din tetrode şi pentode etc. 
Acest tip de neliniaritate se elimină utilizând o proiectare îngrijită a etajului respectiv. 
Se folosesc polarizări şi reacţii negative locale, astfel încât în zona de lucru a etajului 
funcţia de transfer să devină liniară. în cazul utilizării transformatoarelor de cupiaj 
sau de ieşire, neliniarităţile lor datorate saturaţiei cil cultului magnetic au o deosebită 
importanţă. Influenţa surselor do neliniaritate S se poale elimina complet utilizând 
reacţia negativă locală, sarcina optimă şl adaplaroa între etaje. Cu preţul unui etaj 
de amplificare în plus caro să oomponso/n plordorilo do amplificare datorate reacţiei 
negativo locale, problema este pe deplin rezolvabila. 

Neliniaritatea de lip cto^inover poate nA apară îa funcţionarea unui etaj de 
audiolrecvonţă In olnaâ M l Jalndlâ randamentului net superior clasei A în ceea ce 


ptivoşlo puterea tiaiiMnhâ, majoritatea olajotnr finale lucrează in clasă AB. Dacă nu 
so respectă o «iede do fuelod ohon^all In proiectare, apare în mod sigur distorsiunea 
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<i.i lip crossovor. Aceasta so manifestă sub două forme: crossovot do norncordarr 
:,;l eiossover do asimetrie. Crossovorul de noracordare reprezintă un gol în oooa 
(,n priveşte racordarea color două semialternanţo alo semnalului do audiofrocvcnţă. 
Omssovorul do acest tip este prezentat în figura 1.13.a. Crossovorul do asimctrlo 
i|)are atunci când există o asimetrie de timp a amplificării semnalului în ceea cc 
Pliveşte semialternanţele. Acest tip de distorsiuni este prezentat în figura 1.13.b. 




Distorsiunea crossover are următoarele cauze principale: 

- descreşterea amplificării etajului în momentul apropierii de zero a celor două 
scmialternanţe ale semnalului; 

- frecvenţa de tranziţie diferită a tranzistoarelor sau a grupului de tranzistoare 
• inale aflate în componenţa etajului (de exemplu, secţiunea npn comută mai rapid 

decât secţiunea pnp), care lucrează separat pentru fiecare semialternantă a 
semnalului. 

In regiunea de trecere „prin zero" a semialternanţelor, amplificarea în buclă 
loschisă a etajului scade simţitor. Datorită acestui lucru, reacţia negativă are efecte 
limitate. Distorsiunile cross-over sunt deosebit de distinct sesizabile, neplăcute la 
audiţia programului sonor, deoarece generează armonici şi intermodulaţii în banda 
de audiofrecvenţă. In cazul producerii armonicilor, componentele de frecvenţă înaltă 
se aud distinct, fiind total nemuzicale, uşor detectabile. Concomitent se produce si 
deformarea semnalului utîi. In grupul de figuri 1.14. se prezintă influenţa armonicilor 
asupra formei de undă a unui semnal sinusoidal. Figurile 1.14.1. şi 1.14.4. reprezintă 
semnalul sinusoidal nedistorsionat (fundamentala). în figura i.14.2. se prezintă 
nifluenţa armonicii de ordin 2 aplicată fundamentalei, la 0° şi 180°, care are ca 
i zultat modificarea formei de undă a fundamentalei. în figura 1.14.3. apare influenta 
rmonicii de ordin 2 aplicată fundamentalei cu defazaj de 90° sau 270°. în figurile 
1.14.5 şi 1.14.6. se prezintă influenţa armonicii de ordin 3, aplicată fundamentalei 
cu un defazaj de 0° şi respectiv 180°. Pentru o vizualizare corectă a interacţiunii cu 
fundamentala în toate cazurile sus-menţionate s-a considerat o pondere de 50% a 
rmonicii analizate. In figura 1.14.7. apare diagrama erorilor de măsură a puterii 
transmise in cazul apariţiei armonicilor 2 şi 3. Constructorul amplificatorului audio 
va utiliza diagramele prezentate în scopul identificării genului de distorsiune care a 
rparut in montajul testat şi va proceda în consecinţă pentru eliminarea ei. Să nu 
















101 Montaje practicei amui ii icaioaiik audio de Putere 


uităm că, practic, pot apărea şi armonicile 4, 5, 6 otc., caro vor modifica forma 
sinusoidală a fundamentalei, făcând-o de nerecunoscut. Remediul distorsiunii 
crossover îl constituie alegerea unui curent de mers în gol al etajului, suficient de 
mare ca să asigure amplificarea mare tot timpul. Totuşi, curentul de mers în gol nu 
poate fi prea mare, deoarece apare un consum inutil de energie şi mărirea riscului 
ambalării termice. Rezultă alegerea unui curent de mers în gol care sa constituie 
un compromis al celor două cerinţe contradictorii. Concomitent e necesară alegerea 
unui grup sau a unor dubleţi de tranzistoare in etajul final, care să prezinte frecvenţe 
de tranziţie apropiate şi mult superioare frecvenţei maxime din banda audio. 
Rezultate foarte bune se obţin utilizând o mică reacţie negativă locală (rezistenţele 
din emitoarele tranzistoarelor finale). 
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Figura 1.14 



Neliniaritatea de tip clipping apare atunci când amplificatorul e supraîncărcat. 
Datorită acestui lucru se poate afirma că acest tip de neliniaritate a'pare numai 
accidental. Deoarece pentru durate limitate de timp depăşirile de sarcină există în 
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mod obişnuit, performanţele amplificatorului la suprasarcină devin importante. 
Sesizarea practică a distorsiunilor clipping depinde de mecanismul limitării, de panta 
acesteia (dacă este bruscă sau lină) etc. Se pot produce efecte secundare, deoarece 
limitarea agravează generarea armonicilor şi distorsiunile de intermodulaţie. Este 
do dorit ca panta limitării să fie mică, dar, din cauza reacţiei negative globale, procesul 
are loc în avalanşă şi limitarea devine „dură". Reacţia negativă mai poate produce 
un exces de curent în etajul pilot al amplificatorului, fapt care agravează problemele 
de saturaţie şi revenirea rapidă la funcţionarea normală. Limitarea cu panta lină şi 
reacţia negativă globală rămân două probleme contradictorii, lată de ce un bun 
amplificator se dimensionează pentru o putere mai mare decât cea utilă, în scopul 
de a preveni pe cât posibil depăşirile de sarcină nominală. Un amplificator de 
audiofrecvenţă se dimensionează iniţial la o putere dublă faţă de cea utilă, nu pentru 
a „scutura" cu el perdelele din casă şi a deranja vecinii, ci doar pentru obţinerea 
unei audiţii normale, nedistorsionate! 

DISTORSIUNILE NELINIARE DINAMICE 

Distorsiunile neliniare dinamice apar atunci când conţinutul de frecvenţă sau 
proprietăţile în timp ale semnalului de intrare afectează funcţia de transfer globală 
a amplificatorului. O neliniaritate de acest tip se numeşte neliniaritate dinamică. Ea 
are ca origine reacţia negativă globală. Pentru exemplificare să considerăm un lanţ 
de amplificatoare cu o reacţie negativă foarte puternică, cum arată figura 1.15. La 
intrarea lui s-a aplicat un semnal tranzitoriu (un front de undă foarte abrupt şi de 
durată foarte mică), urmat imediat de un semnal sinusoidal. Deoarece reacţia 
negativă este foarte puternică, amplificarea în buclă închisă rămâne la valoarea A 
(nu scade), dar amplificarea în buclă deschisă va scădea de la valoarea la A', şi 
frecvenţa de tăiere co 0 scade cu una sau două decade, la valoarea co' o , în timpul 
semnalului tranzitoriu. 


R2 



Acest lucru crează modulaţia de fază a semnalului sinusoidal, dacă frecvenţa 
lui f o este mai mică decât f' o (figura 1.16.) şi modulaţia combinată de amplitudine şi 
frecvenţă, dacă ro o se află între ro' 0 şi ®" o (figura 1.16). în ambele cazuri, modulaţia 
de amplitudine şi fază implică creşterea componentelor de interferenţă între semnalul 
tranzitoriu şi cei sinusoidal. Acest lucru duce la apariţia unor distorsiuni de 
intermodulaţie apreciabile. într-un caz extrem, amplificarea A poate scădea la zero, 
acest lucru implicând o distorsiune de intermodulaţie de 100% a semnalului 
sinusoidal. De aici rezultă importanţa deosebită a unei proiectări îngrijite a 
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amplificatorului, în aşa fel încât reacţia negativă globală să nu implice posibilitatea 
apariţiei acestui tip de distorsiune. De asemenea, apare încă o data condiţia utilizării 
în montaj a unor tranzîstoare cu frecvenţa de tăiere mult superioară frecvenţei 
maxime a semnalului audio util. Un bun mijloc de evitare a distorsiunilor îl constituie 
şi filtrajul semnalului audio iniţial, astfel ca la etajele amplificatoare finale să nu 
ajungă semnale cu frecvenţa mai mare decât cele din banda de audtofrecvenţă. 




Utilizarea reacţiei negative se va face cu deosebită atenţie, îmbinând avantajele şi 
dezavantajele reacţiei negative locale cu cele ale reacţiei negative globale, lată de 
ce în emitoarele tranzistoarelor de putere din etajul final se amplasează câte o 
rezistenţă de valoare mică ce prezintă toate avantajele reacţiei negative locale, 

deşi reduce din putere: 

- liniarizează funcţionarea etajului; 

- măreşte stabilitatea dinamică în funcţionare; 

- micşorează efectul de toleranţă individuală a pieselor componente fiecărui 

etaj; 

- măreşte frecvenţa de tăiere a tranzistoarelor, lucru deosebit de important pentru 

etajele finale în clasa B. . 

Reacţia negativă locală nu se poate aplica totdeauna. In cazul etajului pilot, ea 

limitează excursia în tensiune a acestuia. Datorită faptului că etajul pilot lucrează 
cu curenţi mici, se preferă aproape totdeauna utilizarea sa în clasa A de funcţionare, 
disipaţia de putere fiind neglijabilă. Aici se utilizează o amplificare mare, urmată de 
o reacţie negativă globală dintre două sau trei etaje cuplate galvanic. Acest fapt 
elimină distorsiunile neliniare statice şi asigură o funcţionare corectă. Se observă 
că utilizarea optimă a celor două tipuri de reacţie, o dată cu luarea măsurilor de 
proiectare adecvate, duce la obţinerea unui amplificator care să aibă distorsiurî 
nelintare mai mici de 0,2%. Se recomandă ca reacţia negativă globală să se menţină 
între 20 şi 40 dB. în acest fel se obţin distorsiuni armonice mai mici decât 0,05% şi, în 
acelaşi timp, se evită riscul apariţiei distorsiunilor neliniare dinamice. Să nu uităm 
faptul că amplificatorul de audiofrecvenţă este doar o componentă din lanţul 
electroacustic. în tabelul 2 este prezentată ponderea maximă a fiecărei componente 
din lanţul electroacustic în ceea ce priveşte coeficientul de distorsiuni, referindu-ne la 
un aparataj HI-FI de factură curentă. Coeficientul de distorsiuni K se defineşte astfel: 
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undo: V f ~ amplitudinea fundamentalei; V2 + n = amplitudinea armonicii de ordin 
2, 3 ... n; N = amplitudinea componentei de zgomot şi brum. 

Atunci când coeficientul de distorsiuni este mic, valoarea lui se poate aproxima 

cu relaţia: 

K = |V 2 2 + V3 2 ^V 4 2 -K..+ V 1 ? + N 2 
V V l 2 + V 2 + V 3 2 + -+ V n + n2 

măsurată, spre exemplu, cu un distorsiometru de tip EO706. 

Coeficientul de distorsiuni al lanţului electroacustic reprezintă o medie pătratică 
a coeficienţilor fiecărei componente: 



De aici rezultă că, pentru obţinerea unei audiţii HI-FI, amplificatorul trebuie să 
prezinte un factor de distorsiuni minim, deoarece doar aici se pot lua măsuri pentru 
micşorarea coeficientului de distorsiuni global. Ceilalţi coeficienţi sunt de natură 
industrială (datoraţi fabricantului de magnetofon, casetofon, picup şi ca atare nu se 
pot modifica). în tabelul 2 sunt prezentate distorsiunile admisibile pentru câteva 
componente aie unei combine muzicale HI-FI. Standardul DIN 45.500 normează 
un amplificator HI-FI având un coeficient de distorsiuni mai mic de 0,7% în intervalul 
40 Hz-4000 Hz, şi de maximum 1% în întreaga bandă audio, la puterea nominală 
a amplificatorului. în prospectele firmelor de specialitate, coeficientul total de 
distorsiuni a! unui amplificator este notat cu iniţialele THD (Total Harmonic Distorsion). 
Având în vedere că urechea umană sesizează distorsiunile începând de la 2%, se 
observă importanţa obţinerii unui lanţ electroacustic cu un THD cât mai mic. Să nu 
uităm că, la puteri mai mici decât cea nominală, THD-ul scade parabolic. De aceea, 
pentru păstrarea unei dinamici naturale a programului sonor audiat, amplificatorul 
nu se va folosi niciodată la puterea nominală şi va fi astfel dimensionat încât să 
prezinte o rezervă de putere corespunzătoare. 

Constructorul unui amplificator audio va ţine seama de toate elementele 
prezentate, în mod obligatoriu, pentru a obţine un lanţ electroacustic HI-FI cu 
performanţe cât mai apropiate de cele ale firmelor de specialitate. 


Tabelul 2 


Subansamblu! combinei 

K 

Magnetofon 

2% 

Casetofon 

3% 

Picup 

4% 

Egalizator grafic 

0,5% 

Amplificator 

0,1% 

Incintă acustică 

5% 


Coeficientul de distorsiuni maxim admis ia componentele unei combine 
muzicale HI-FI. 
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1.5. VERIFICAREA AMPLIFICATORULUI DE 
AUDIOFRECVENTĂ DE PUTERE 

J 

Parametrii esenţiali care caracterizează un amplificator de audiofrecvenţă sunt 
puterea, impedanţa de ieşire şi procentul de distorsiuni armonice totale (THD). 
Cunoscând aceşti parametri se pot compara relativ uşor două amplificatoare audio 
realizate de firme diferite.Totuşi, practica a arătat că, pentru caracterizarea deplină a 
unui amplificator de audiofrecvenţă de putere, sunt necesare o serie de detalii 
suplimentare, care să ofere o imagine completă asupra comportării lor în regim de 
funcţionare. Ascultând acelaşi program muzical sonor redat de aceleaşi incinte 
acustice, dar folosind pe rând două amplificatoare audio diferite, se observă frecvent 
că unul dintre ele lucrează mai bine şi mai eficient decât celălalt, deşi ambele au 
aceeaşi putere de ieşire şi, de cele mai multe ori, acelaşi coeficient THD. Faptul se 
datorează modului de lucru diferit în ceea ce priveşte regimul dinamic de funcţionare, 
in special în momentul în care amplificatorul livrează puterea sa nominală. Pentru a 
avea o imagine completă asupra problemei este necesar să se ţină cont de condiţiile 
reale de funcţionare ale unui amplificator de audiofrecvenţă în ceea ce priveşte şi 
forma de undă a semnalului audio. Comportarea unui amplificator de audiofrecvenţă 
în regimul de lucru cu semnal de intrare sinusoidal, pentru care este definită puterea 
sa nominală de ieşire, nu reflectă comportarea sa reală la semnalul electric propriu 
unui program muzical sonor. Acesta este format dîntr-un conglomerat de forme de undă 
nesinusoîdal, care de cele mai multe ori se succed cu salturi de amplitudine total diferite 
de forma de undă sinusoidală. Analizând cu ajutorul unui osciloscop forma de undă a 
unui semnal electric propriu unui program muzical sonor, se observă că ea prezintă, de 
cele mai multe ori, o alură foarte apropiată de forma de undă a unui semnal aleatoriu (de 
exemplu cea a zgomotului roz, figura 117.) Acest lucru are o importanţă deosebită în 
momentul în care amplificatorul depăşeşte în timpul funcţionării, pentru perioade scurte 
de timp, puterea sa nominală. Dacă în regim sinusoidal de funcţionare raportul puterilor 
P VÂRf / P^om = 2 (A = 3 dB), în condiţiile reale de funcţionare P VÂRF / P N0M = 25 50 dB (A 
= 14 + 17 dB). De aici se vede că, în regimul tranzitoriu de funcţionare, amplificatorul 
depăşeşte cu mult posibilităţile sale de lucru teoretice. 



Figura 1.17 


Această suprasolicitare se răsfrânge totdeauna în mod direct asupra etajului 
de alimentare, influenţând în mod negativ furnizarea energici electrice celorlalte 
blocuri funcţionale proprii amplificatorului (scade tensiunea do alimentare). In funcţie 
de configuraţia schemei electrice după care este realizat, amplificatorul este mai 
mult sau mai puţin sensibil ia aceste variaţii ale puterii electrice primite, care, din 
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cauza considerentelor economice, are din construcţie o valoare limitată. Ca urmare 
a celor expuse anterior, apare evident faptul că, pentru verificarea performanţelor 
unui amplificator de audiofrecvenţă de putere, încadrabil în categoria HI-FI, este 
necesară simularea unui regim de lucru apropiat de condiţiile reale de funcţionare. 
Pentru testări se alege o astfel de formă de undă a semnalului de intrare, încât să 
fie permisă, pentru o perioadă scurtă de timp, supraîncărcarea amplificatorului. 
Forma de undă a semnalului de intrare pentru testarea dinamică este prezentată în 
figura 1.18. Se observă că este vorba de un semnal electric cu forma de undă 
sinusoidală, modulat în amplitudine după un algoritm astfel ales încât, pentru o 
perioadă scurtă de timp, amplificatorul e supraîncărcat, iar ulterior amplificarea 
semnalului de intrare se micşorează. în scopul prevenirii ambalării termice a etajului 
final. în acelaşi timp este posibilă şi disiparea excesului de căldură acumulat în 
momentul debitării unei puteri mai mari decât puterea nominală. Cu un astfel de 
generator al semnalului de intrare (tone-burst generator) cu durata trenurilor de 
undă reglabilă, se pot testa şi, ulterior, caracteriza în mod net două amplificatoare 
do audiofrecvenţă, care prezintă în regim sinusoidal aceeaşi putere nominală. 
Folosirea trenurilor de undă permite scurte supraîncărcări ale amplificatorului supus 
măsurărilor, fără riscul deteriorării etajului final sau blocului de alimentare. Acest tip 
de verificări sunt singurele care pot departaja în mod net diferite tipuri de 
amplificatoare de audiofrecvenţă, identice ca performanţe din punctul de vedere al 
funcţionării în regim sinusoidal de lucru. 
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Figura 1.18 


Parametrul principal urmărit în urma testărilor este capacitatea de recuperare 
a amplificatorului. Ea reprezintă posibilitatea unui amplificator de a reveni şi a 
reda corect semnalele de nivel mic precedate de semnate de nivel mare. La 
amplificatoarele de audiofrecvenţă cu capacitate de recuperare scăzută, semnalele 
puternice exercită o acţiune de mascare (gâtuire) a semnalelor slabe. Acest fenomen 
se poate vizualiza cu ajutorul osciloscopului şi analiza pe o perioadă mai mare de 
timp cu ajutorul unui osciloscop de memorie. Fenomenul de mascare a semnalelor 
electrice slabe se manifestă practic printr-o redare neclară, înfundată, nediferenţiată, 
a unui program muzical sonor. Pentru exemplificare, în figura 1.19. se prezintă 
diagramele funcţionale pentru patru amplificatoare de audiofrecvenţă cu aceeaşi 
putere, dar care au capacitatea de recuperare diferită. Verificarea a fost făcută cu 
un semnal de test furnizat de un generator de semnale sinusoidale modulate în 
amplitudine (tone burst generator). Acest regim de lucru a! amplificatorului de 
audiofrecvenţă se numeşte regim sinusoidal dinamic. Verificarea se face ia 
frecventa de 1000 Hz, la nivele ce depăşesc cu 0,5 dB, 2 dB şi 5 dB nivelul 
normal la care începe limitarea semnalului sinusoidal. La toate determinările 
s-a lăsat un interval de 5 s între două trenuri de undă succesive, cu scopul de a 
da timp etajelor de ieşire şi alimentare să disipe căldura excesivă. 
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Oscilogramele O,, O', şi 0'\ se referă la amplificatorul A 1( O,, 0 2 ' şi 0 2 ", la 
amplificatorul A 2 , 0 3 , 0/ şi 6", la amplificatorul A a , 0 4> 0/ şi O/', !a amplificatorul 
A 4 . Oscilogramele 0 1 - 0 4 corespund unei creşteri de nivel de 0,5 dB faţă de nivelul 
normal de funcţionare la care începe limitarea sinusoidei, oscilogramele 0/ - 0/ 
unei creşteri de 2dB, iar oscilogramele O" - O" unei creşteri de 5 dB faţă de 
nivelul de referinţă. Se observă că amplificatorul A 1 are capacitatea de recuperare 
foarte rapidă, distorsiunile care apar la semnalul de nivel mic fiind minime. 
Amplificatorul A 4 are capacitatea de recuperare foarte scăzută, deoarece prezintă 
la suprasarcină o „strangulare" a caracteristicii de funcţionare (de cca. 100 + 200 
ms), ce tinde să taie complet semnalul de nivel mic. Se observă imediat că regimul 
sinusoidal dinamic scoate clar în evidenţă diferenţa dintre cele patru amplificatoare, 
care în regim sinusoidal normal prezintă performanţe identice. în timp ce 
amplificatorul A, redă în mod clar, curat şi cu o dinamică foarte bună un program 
muzical sonor, amplificatorul A redă acelaşi program muzical sonor în mod neclar, 
înfundat, cu limitări ale semnatului audio de nivel mic ce precede semnalul de nivel 
mare, distorsiunile fiind cu uşurinţă perceptibile. 






Importanţa verificărilor în regimul de lucru sinusoidal dinamic este şi mai evidentă 
dacă se variază frecvenţa semnalului modulat în amplitudine. în figura 1 . 20 , se 
prezintă diagramele obţinute în urma verificării amplificatoarelor A, şi A n , folosind 
pentru semnalul sinusoidal frecvenţele de 10 kHz r 1 kHz şi 100 Hz, cu o creştere 
de nivel de 2 dB peste nivelul de lucru la care apare limitarea sinusoidei. în timp ce 
amplificatorul A t se comportă perfect, amplificatorul A, prezintă o descreştere a 
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semnalului la sfârşitul trenului de undă cu frecvenţa de 1 kHz (diagrama O/) şi o 
puternică strangulare pe mai mult de 50% din durata trenului de undă cu frecventa 
do 100 Hz (diagrama O/). Acest fapt se traduce fiziologic, din punctul de vedere al 
ascultătorului programului muzical sonor, printr-o redare necorespunzătoare proprie 
amplificatorului A,, total diferită de aceea a amplificatorului A |( care este perfectă. 
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Din cele expuse anterior, rezultă importanţa deosebită a verificării unui 
amplificator de audiofrecvenţă în regimul de funcţionare sinusoidal dinamic. Această 
metodă reprezintă un sistem sigur de verificare, pe care constructorul trebuie să-l 
folosească obligatoriu înainte de încadrarea unui amplificator de audiofrecvenţă de 
putere în categoria HI-FI. 

O altă măsurare absolut necesară pentru determinarea performanţelor unui 
amplificator de audiofrecvenţă este măsurarea timpului de creştere a impulsului 
(slew - rate). 

Se consideră timp de creştere t intervalul de timp în care amplitudinea unui 
impuls de tensiune creşte de la 10% la 90% (vezi figura 1.21.)- Pentru uşurinţa 
măsurării se introduce sincronizat, la aceeaşi intrare a osciloscopului, un şir de 
semnale de marcaj (markeri) cu frecvenţa de 1 MHz, decî cu distanţa între ele de o 
microsecundă. Un amplificator foarte bun are un timp de creştere a frontului 
impulsului mai mic de 3 s, un amplificator bun un timp t = 3 + 6 s, iar un amplificator 
de slabă calitate t > 12 s. 

Timpul de creştere se măsoară pentru un semnal de intrare cu frecvenţa de 10 
kHz. Această măsurare ne dă o informaţie foarte exactă asupra modului în care 
sunt amplificate semnalele electrice rapide şi cu amplitudine mare. 

Verificarea în regim sinusoida! dinamic şi măsurarea timpului de creştere a 
impulsului ne oferă o imagine completă asupra unui amplificator de audiofrecvenţă 
de putere, indiferent de configuraţia schemei electrice după care a fost realizat. 


Uin(%) 











































































33 


2. MONTAJE PRACTICE 
DE AMPLIFICATOARE DE AUDIOFRECVENŢĂ 

!n vederea realizării practice a unor amplificatoare audio de putere, este 
prezentată o gamă largă de scheme electrice care au fost realizate practic şi au 
funcţionat ireproşabil. Diversitatea constructivă pentru amplificatoarele de 
audiofrecvenţă de putere, atât în ceea ce priveşte schema electrică aleasă, cât şi 
realizarea practică propriu-zisă, solicită în mod permanent atenţia constructorului, 
dornic de o perfecţionare continuă a aparatajului electroacustic aflat în dotarea 
proprie. Asimilarea recentă în fabricaţia de serie autohtonă a unor componente 
electrice cu performanţe din ce în ce mai bune face posibilă abordarea unor 
montaje care se încadrează cu uşurinţă în normele HI-FI. în funcţie de puterea 
nominală dorită, impedanţa de sarcină a incintelor acustice aflate în dotare şi 
performanţele urmărite în ceea ce priveşte fidelitatea finală obţinută, constructorul 
poate alege una dintre schemele electrice prezentate în această lucrare pentru 
realizarea practică a unui amplificator de putere. La fiecare montaj sunt specificate 
performanţele, modul de funcţionare şi o serie de indicaţii privind realizarea 
practică. Deoarece există o diversitate de modalităţi în ceea ce priveşte concepţia 
şi realizarea practică a amplificatoarelor audio de putere, au fost alese o serie de 
montaje reprezentative, pornind de la variantele cele mai simple şi ajungând Ia 
cele de o complexitate ridicată. 

Un prim criteriu de clasificare a amplificatoarelor audio de putere îl constituie 
componentele active (tuburi electronice, tranzistoare, sau circuite integrate) care 
intră în alcătuirea acestora. Ţinând cont de acest lucru prezentarea montajelor 
include patru grupe distincte, şi anume: 

- A.A.F cu tuburi electronice; 

- A.A.F. cu tranzistoare; 

- A.A.F. hibride (cu tranzistoare şi circuite integrate); 

- A.A.F. cu circuite integrate specializate. 

Un al doilea criteriu de clasificare include puterea nominală livrată de A.A.F. şi 
qradul de complexitate al montajului. De aceste considerente s-a ţinut cont la 
prezentarea ulterioară a unor scheme electrice de A.A.F. 

2.1. AMPLIFICATOARE AUDIO CU TUBURI 

ELECTRONICE 

Odată cu dezvoltarea şi perfecţionările tehnologice din industria constructoare 
de materiale semiconductoare, care au determinat apariţia tranzistoarelor şi a 
circuitelor integrate performante, tuburile electronice au dispărut aproape cu 
desăvârşire din amplificatoarele audio. 
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Un amplificator de audiofrecvenţă realizat cu tranzistoare sau circuite integrate 
deţine următoarele avantaje: 

- randament energetic total foarte bun; 

- gabarit redus şî foarte redus; 

- uşurinţă şi simplitate în realizarea practică. 

Datorită acestui fapt, în perioada 1975-1990 aproape „nu s-a vorbit' în nici o 
lucrare tehnică despre amplificatoare cu tuburi electronice. însă, începând cu anul 
1990, iată că ele apar din nou pe piaţă, la nişte preţuri de cost extrem de mari şi 
având (totuşi) performanţe foarte bune. Deşi un amplificator cu tuburi electronice 
prezintă un randament energetic total cu mult sub nivelul celor realizate cu 
tranzistoare sau circuite integrate specializate, în urma unor laborioase studii şi cercetări 
s-a ajuns ia concluzia că el oferă totuşi nişte avantaje practice evidente, şi anume: 

- simplitate constructivă; 

- obţinerea unei puteri nominale cu un număr redus de componente; 

- capacitate mare de supraîncărcare, fără a produce distorsiuni sesizabile. 

în urma a numeroase încercări practice s-a constatat că un amplificator cu tuburi 
„sună" mai bine decât unul cu tranzistoare sau circuite integrate, deşi ambele sunt 
comparabile, având aceeaşi putere şi aceeşi sarcină (incinta acustică). Această 
constatare rezultă teoretic din două considerente: 

- tuburile electronice prezintă un factor de creştere al tensiunii SLEWRATE mai 
mare cu cel puţin un ordin de mărime faţă de tranzistoarele obişnuite (cu joncţiune); 

-la supraîncărcare, un amplificator .cu tuburi electronice produce distorsiuni 
mult mai mici decât unul cu tranzistoare. 

Acest ultim considerent apare deosebit de clar analizând diagramele prezentate 
în figura 2.1, Se observă că, dacă în timpul apariţiei regimului de supraîncărcare, 
amplificatorul cu tranzistoare distorsionează puternic forma de audio a semnal ui 
standard sinusoidal (CLIPPING, urmat aproape întotdeauna de THD şi TiD), 
amplificatorul cu tuburi electronice distorsionează mai puţin forma de undă iniţială 
(distorsiune S, care nu e urmată de mărirea THD şi TID, deoarece slewrate-ul e 
foarte ridicat). 


IESÎRE 



cu tranzistoare 


semnal mic semnal mare 



cu tuburi 



Figura 2.1 
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Datorita acestor considorento, s-a considerat utilă prezentarea în cadrul acestei 
lucrări a unor amplificatoare audio în componenţa cărora sunt incluse tuburi electronice. 

A.A.F. de 3 W 

Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.2. Deşi de o 
simplitate uimitoare, acest amplificator deţine următoarele performanţe: 


P n = 3W; 

Z, = 470 kO; 
Z=4Q; 

U. = 100 mV; 

i 


Af = 40 Hz-î-18 kHz; 
S/N â 60 dB; 

THD S 2%; 

TID <0,5%. 



Se observă că semnalul audio se aplică pe grila 1 a tubului electronic T, de tip 
6111411 sau EL 84, prin intermediul condensatorului C r 

Rezistenţa R 3 realizează negativarea automată a tubului electronic. 
Condensatorul C, îmbunătăţeşte caracteristica de transfer amplitudine - frecvenţă 
a amplificatorului în zona frecvenţelor înalte. Regimul energetic al amplificatorului 
constă în alimentarea acestuia cu: 

- 6,3 V / 0,5 A pentru filamentul tubului; 

- 250 V/' 150 mA pentru alimentarea grilei 2 şi a anodului. 

Transformatorul de ieşire se confecţionează folosind tole de transformator de 

tip E +1. 

Miezul magnetic are o secţiune de 6 cm 2 , iar întrefierul circuitului magnetic este de 
0,15 mm. Schema de bobinaj şi realizarea conexiunilor sunt prezentate în figura 2.3. 
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Figura 2.3 
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înfăşurările A şi B au câte 1850 de spire din conductor CuEm cu diametru! 0,15 
mm, iar în înfăşurările C, O, E, câte 25 de spire din conductor CuEm cu diametru! 
0,55 mm. înfăşurările se bobinează pe carcasa transformatorului de ieşire în ordinea 
precizată în figură (A-B - C-D-E), iar izolaţia dintre înfăşurări va fi foarte bună, 
datorită valorii ridicate a tensiunii de lucru a montajului (U A = 250 V). 

Un montaj cu performanţe asemănătoare, de aceeşi putere (3 W), este prezentat 
în figura 2.4. 
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Se observă că esto vorba do un amplificator stereofonic cu două secţiuni 
Identice, care foloseşte tubul electronic ECL 82. De această dată amplificatorul 
oste format dintr-un etaj amplificator de tensiune, realizat cu partea triodă a tubului 
electronic, iar etajul final foloseşte partea pentodă a aceluiaşi tub. Reglajul de 
nivel se realizează cu ajutorul potenţiometrelor R | şi R, 01 , iar corecţia de ton cu 
potenţiometrele R 2 şi R 102 . Negativarea triodei se realizează de către grupul de 
rezistenţe înseriate R, R., iar negativarea pentodei de rezistenţa R s . Reglajul balans 
sc realizează folosind potenţiometrele R 7 şi R. (cuplate pe acelaşi ax, dar montate 
„in opoziţie' 1 în cadrul schemei electrice). Cele două transformatoare de ieşire sunt 
similare cu cel prezentat anterior. Se mai observă bucla de reacţie negativă globală, 
realizată de rezistenţa R 10 , amplasată între ieşirea montajului şi divizorul de 
tensiune R 4 R 5 din catodul triodei. 

Alimentarea montajului se realizează folosind un transformator de reţea care 
furnizează: 

- tensiunea de 6,3 V /1,5 A pentru filamente; ^ 

- 2 x 235 V / 300 mA pentru tensiunea anodică. 

în locul dublei diode redresoare EZ 80 se pot folosi două diode semiconductoare 
l N4007, amplasate corespunzător (să livreze tensiune pozitivă). 

A.A.F. de 4 W 

O dată cu creşterea puterii livrate de către amplificatorul audio cu tuburi 
electronice, va creşte în mod sigur şi complexitatea montajului. 

Amplificatorul de 4 W a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.5. 

deţine următoarele performanţe: 


P = 4 W; 

Z.= 500 kn; 
Z' e = 4 H; 

U. = 200 mV; 


S/N > 65 dB; 

Af = 40 Hz + 18 kHz; 
THD < 1,5%; 

TID < 0,4%. 


Se observă că semnalul de intrare este preluat de potenţiometru! R, şi, prin 
intermediul rezistenţei R ? , aplicat pe grila 1 a tubului electronic T t . Acesta îndeplineşte 
rolul etajului de intrare, fiind totodată şi amplificator de tensiune. Polarizarea grilei 2 
a tubului T este asigurată de grupul R 3 C 2 . Semnalul audio amplificat este preluat 
din anodui' tubului T, prin intermediul condensatorului C 3 şi aplicat pe grila 1 a 
tubului electronic T,. Acesta îndeplineşte roiul etajului final, fiind de fapt amplificatorul 
de putere al montajului. Sarcina tubului T 2 o constituie înfăşurarea primară a 
transformatorului de ieşire TR t . Bucla de reacţie negativă globală este realizată cu 
ajutorul grupului C 5 R S , conectat între înfăşurarea secundară a transformatorului 
TR şi catodul tubului electronic T . Alimentarea cu energie electrică a montajului 
este asigurată de transformatorul de reţeaTr, care furnizează tensiunea alternativă 
destinată încălzirii filamentelor tuburilor electronice şi totodată furnizează tensiunea 
înaltă ce urmează a fi redresată de T 3 - dublă diodă. Pentru un fiitraj eficient al 
tensiunii continue s-a prevăzut filtrul n format din grupul C 7 -L r C a . 

Un montaj cu performanţe asemănătoare este prezentat în figura 2.6. De această 
dată se foloseşte, pentru îndeplinirea funcţiilor tuburilor electronice din montajul 
precedent, o triodă - pentodă de tip ECL 86. în vederea uşurării abordării construcţiei 
s-a prezentat varianta stereo a montajului. Potenţiometrele P, şi P a se utilizează la 
reglajul amplificării celor două canale informaţionale L şi R, iar potenţiometru! P 2 







101 Montaje Practice do Amplii icatoare Audio do Putere 


foloseşte (a reglajul balans. Potenţiometrele P4 şi P5 sunt destinate unui reglaj de 
ton în banda frecvenţelor înalte. Transformatoarele de ieşire Trl şi Tr2 sunt similare 
cu cel a cărui construcţie a fost prezentată anterior. 
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A.A.F. de 6 W 


Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.7. El deţine 
mnătoarele performanţe: 


P = 6 W; 

2, - 1 M£î; 

Z" = 4 a; 
u“ = 250 mV; 


Af = 30 Hz + 20 kHz; 
S/N > 65 dB; 

THD < 1%; 

TID < 0,4%. 
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Corecţie ton: 

Frecvenţe joase A = ± 10 dB/100 Hz 

Frecvenţe înalte A = ± 12 dB/10 kHz 

So observă că de această dată amplificatorul foloseşte trei tuburi electronice, 
Iubiri T care reprezintă o dublă triodă şi tubul T, — pentoda folosită în etajul final. 

Componentele active care includ cele două triode proprii tubului T, sunt folosite 
cu amplificatoare de tensiune. Reţeaua de corecţie Baxandall este amplasată între 
Ieşirea primei triode - anod şi intrarea celei de-a doua - grila 1. Din anodul celei de- 
n doua triode, semnalul de intrare, care a fost amplificat şi corectat ca ton de reţeaua 
liaxandall, este aplicat etajului final care conţine tubul electronic T 2 (pe grila 1 a 
acestuia). Se observă că faţă de cazurile prezentate anterior, transformatorul din 
ota|ul final are o structură mai deosebită. 

In vederea liniarităţii caracteristicilor de transfer ale pentodei T 2 , grila a doua 
oslo alimentată de la înfăşurarea primară a transformatorului Tr prin intermediul 
unei prize. Ea este realizată la circa 350 de spire dinspre capătul de alimentare cu 
tensiune înaltă a înfăşurării primare a transformatorului T, (în rest, are aceleaşi 
.late ca cel prezentat anterior). Această configuraţie a montajului implică funcţionarea 
lobului T„ într-un regim de lucru intermediar între pentodă şi triodă. 

Rezultatul este scăderea coeficientului THD datorită tensiunii de reacţie nega¬ 
tive care se aplică grilei 2 a tubului electronic T r Ca rezultat final, tubul electronic T 
lucrează de această dată în regimul de funcţionare a etajului final supraliniar, cu un 
procent redus de distorsiuni şi cu o liniaritate îmbunătăţită a caracteristicilor de 
transfer tensiune-curent. 

Se mai observă că impedanţa de sarcină a etajului final este formată din două 
difuzoare, D şi D„. Difuzorul D, este specializat în redarea semnalelor audio de 
Irccvenţă medie-înaltă. în acest‘fel spectrul auditiv de frecvenţă al semnalelor au¬ 
dio redate sonor este mult îmbunătăţit. 


A.A.F. de 8W 

Toate amplificatoarele cu tuburi electronice prezentate până acum se încadrează 
în tipul celor cu funcţionare în clasa A a etajului final. 

O creştere a puterii utile nu este posibilă folosind această configuraţie de montaj, 
deoarece pierderile de putere disipată devin prea mari, iar montajul devine total 
neeconomic. lată de ce pentru un amplificator cu tuburi electronice capabil de a 
livra o putere mai mare se folosesc configuraţiile în clasa B sau AB ale etajului final, 
care oferă un randament energetic mult mai bun (vezi considerentele prezentate la 

capitolul 1). 

în figura 2.8. este prezentată schema electrică a unui amplificator audio cu 
tuburi electronice, care deţine următoarele performanţe: 


P n =8W; 

Z = 500 kQ; 
Z' B =4Q; 

U. = 250 mV; 


Af = 30 Hz + 20 kHz; 
S/N â 65 dB; 

THD < 1,5%; 

TID S 0,4%. 


Analizând schema electrică a amplificatorului, se observă că semnalul audio 
so aplică etajului de intrare prin intermediul condensatorului C t la grila 1 a tubului 
electronic T,. Acesta realizează amplificarea în tensiune a semnalului audio iniţial. 
Semnalul amplificat este preluat din anodul tubului T, prin intermediul condensatorului 
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C,şi aplicat etajului final al amplificatorului. Acest gen de etaj final cu tuburi 
electronice este de tipul celor „cu grila la masă". Se observă că semnalul audio 
amplificat este aplicat simultan pe grila 1 a tubului T 2 prin intermediul rezistenţei R 
şi la masa montajului prin intermediul rezistenţei R 5 (sarcina tubului TJ. Dar grila 1 
a tubului electronic T 3 este conectată la masa montajului, prin intermediul rezistenţei 
R ? , iar catozii celor două tuburi electronice T 2 şi T 3 sunt conectaţi împreună galvanic 

la masa montajului, prin intermediu! rezistentei R . 

' 6 


C3 


12,73 

EL84 



Este cunoscut faptul că pentru funcţionarea normală a unui etaj final, pe grilele 
celor două tuburi electronice finale trebuie să fie aplicate „în contratimp" două 
semnale electrice având aceeaşi amplitudine, frecvenţă şi formă de undă, dar situ¬ 
ate unul faţă de celălalt în opoziţie de fază (defazate cu 180°). Rolul etajului inversor 
do fază al semnalului audio amplificat de tubul T f este îndeplinit în cadrul acestui 
montaj chiar de către etajul final. Datorită faptului că rezistenţa R € este comună 
celor doi catozi conectaţi galvanic ai tuburilor T 2 şi T y pe aceasta apare o tensiune 
aflată în aceeaşi fază cu tensiunea aplicată pe grila 1 a tubului electronic T .Această 
tensiune este aplicată simultan între grila 1 şi catoduî tubului electronic T . Dar să 
nu uităm că grila 1 a tubului electronic T 3 este conectată la masa montajului, prin 
intermediul rezistenţei R 7 . Datorită acestui fapt, tensiunea dintre grila 1 şi catodul 
tubjlui T 2 va fi aceeaşi ca valoare şî formă de undă cu cea dintre grila 1 şi catodul 
tubului T 3I dar în opoziţie de fază cu aceasta, fapt urmărit iniţial. 

Pentru buna funcţionare a acestui tip de etaj final mai este însă necesar un 
lucru deosebit de important. Cele două tuburi electronice finale T 2 şi T 3 trebuie să 
fie identice, adică să prezinte aceeaşi emisie electronică ce priveşte încălzirea 
catozilor, şi mai ales să aibă aceleaşi caracteristici de funcţionare l A = f(Ug), unde 
K = curentul anod — catod iar Ug = tensiunea de grilă. în caz contrar, etajul final 
introduce în timpul amplificării distorsiuni THD şi TID apreciabile (nu mai sunt 
amplificate la fel cele două semialternanţe ale semnalului iniţial, şi de aici provine 
distorsionata puternică a semnalului audio amplificat în putere - tensiune şi curent). 
Ţinând seama de acest lucru, în cazul abordării acestui tip de montaj, cele două 
tuburi electronice finale T 2 şi T 3 se verifică obligatoriu la catometru, pentru a se 
constata identitatea lor. Desigur că transformatorul de ieşire al etajului final în clasa 
B sau AB prezintă o construcţie diferită faţă de cele destinate clasei A de funcţionare. 
In figura 2.9. este prezentată schema de bobinaj a transformatorului şi modul de 
repartiţie a înfăşurărilor în secţiunea carcasei bobinate a acestuia. Această 
configuraţie este absolut necesară pentru obţinerea unui cuplaj cât mai „strâns" 
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Intm bobinajcle înfăşurării primare şl secundare a transformatorului, prin această 
procedură asigurându-se o valoare maximă a fluxului magnetic util, o valoare minimă 
„ (luxului magnetic de dispersie şi un procent minim de pierderi în miezul magnetic 
ui transformatorului. Acesta se confecţionează din tole de tablă silicoasă de profil E 
r l. Secţiunea centrală a miezului magnetic este de 8 cm a . 
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Figura 2.9 


Fiecare înfăşurare primară are câte 850 + 1150 de spire din conductor de 
CuEm gros de 0,2 mm, tar înfăşurarea secundară 180 de spire^din conductor 
CuEm 0 1 mm. Dar atenţie: cele două înfăşurări primare trebuie să fie obligatoriu 
în opoziţie de fază. Din acest motiv bobinajul se execută în felul următor: 

- se bobinează înfăşurarea C (45 de spire); 

- se bobinează înfăşurarea A (850 de spire + 1150 de spire); 

-se bobinează înfăşurarea D (90 spire); 

-se scoate carcasa bobinei de pe dornul de bobina] şi se inversează sensul 

bobinajului (se inversează carcasa); 

- se bobinează înfăşurarea B (1150 de spire + 850 de spire); 

- se scoate din nou carcasa bobinată şi se inversează sensul bobinajului; 

- se bobinează înfăşurarea E (45 de spire). 

Este de preferat a se marca începutul şi sfârşitul fiecărei bobine, pentru a nu 
conecta din greşeală două înfăşurări în opoziţie (mai ales din înfăşurarea secundară). 
Pentru fiecare început şi sfârşit de bobină este indicat să se folosească conductoar e 
izolate cu izolaţie de culori diferite, sau să se marcheze folosind o bucăţică do 

hârtie inscripţionată corespunzător, lipită cu scotch. 

După realizarea bobinării carcasei, aceasta se impregnează obligatoriu folosind 

un lac electroizoiant. 

Deoarece transformatorul funcţionează cu tensiuni mari (250-285 V), obligatoriu 
între secţiunile bobinajului se amplasează o izolaţie corespunzătoare (hostafan, 
triafol, melinex, pânză uleiată etc). 

Miezul magnetic al transformatorului se realizează întreţesut (fără întreler) 
dispunând alternativ E-urile şi l-urile acestuia. După întolare transformatorul se 
impregnează a doua oară folosind lac electroizotant. De modul de execuţie al 
transformatorului de ieşire şi respectarea indicaţiilor de construcţie precizate ante¬ 
rior depind fundamental performanţele amplificatorului ce urmează a fi realizat. 













































101 Montaje Practice do Amplificatoare Audio de Putere 


Transformatorul se poate utiliza la majoritatea amplificatoarelor în clasa AB sau 
B, ce urmează să debiteze o putere până la circa 14 W. 

Desigur că amplificatorul de 8 W se poate perfecţiona. O variantă îmbunătăţită 
a acestuia este prezentată în figura 2.10. Se observă că de această dată rolul 
defazorului este îndeplinit de etajul funcţionai care include tubul electronic T„. La 
aplicarea semnalului audio amplificat, preluat din anodul tubului electronic T 
tensiunea de la bornele rezistenţei R s variază identic, dar în opoziţie do fază, cu 
tensiunea de la bornele rezistenţei R s . 
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Acost lucru sc întâmplă datorită faptului ca la aplicarea semnului pe grila unui 
iuti electronic, potenţialul anodic variază invers proporţional cu potenţialul catodic. 
I'nntru ca cele două tensiuni în opoziţie de fază să fie identice ca valoare, este 
nbsolut necesar ca rezistenţele R s şi R s să aibă valori identice (cu toleranţa sub 
l%). Etajul final, realizat cu ajutorul tuburilor T a şi T, preia cele două semnale audio 
amplificate în antifază şi le amplifică în putere (deci, în tensiune şi curent), 
transformatorul de ieşire TrE reface (în înfăşurarea secundară) forma de undă a 
semnalului audio amplificat, realizând concomitent şi adaptarea de impedanţă (în 
sonsul coborârii ei) cu cea a sarcinii amplificatorului - difuzorul sau incinta acustică. 
Porformanţele acestui montaj sunt asemănătoare cu cele ale montajului prezentat 
anterior, cu diferenţa că banda de trecere a acestui amplificator este mult mai mare 
(Di = 25 Hz - 30 k.Hz), atenuarea la capetele ei fiind mai mică de 1,5 d8. 


A.A.F. de 10 W 


Montajul prezentat în figura 2.11. deţine următoarele performanţe: 


P = 10 W; 

Z = 500 kn; 

Z, = 4 Q; 

U. = 150 mV; 


Af = 30 Hz + 20 kHz; 
S/N > 65 dB; 

THD< 1,2%; 

TID < 0,3%. 
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Figura 2.11 


Se observă că, de această dată, etajul de intrare şi defazorul sunt realizate cu 
un tub electronic T, de tip dublă triodă. Semnalul audio de intrare se aplică pe grila 
l a primei triode prin intermediul condensatorului C.. Amplificarea în tensiune a 
etajului de intrare (fără reacţia negativă globală) este de circa 32 dB. 

Din anodul primei triode a tubului electronic T,, semnalul audio amplificat se 
aplică, priR intermediul condensatoruiui C a , pe griia 2 a celei de a doua triode. Ea 
realizează funcţia defazorului, la bornele rezistenţelor R s şi R 7 (identice ca valoare) 
obţinându-se cele două semnale audio identice ca valoare şi formă de undă, dar în 
antifază. Ete se aplică, prin intermediul condensatoarelor C, şi C s , etajului final, pe 







































































101 Montaje Practice <ic Amplificai oare Audio <i« PuiEne 


grilele 1 ale tuburilor electronice T, şi T v care sunt amplificate în montaj ca triode, iar 
R 12 este dimensionată pentru acest regim de lucru. Bucla de reacţie negativă ce 
reglementează amplificarea generală a montajului este formată din grupul R,,C„ 
conectat între ieşirea transformatorului de ieşire TR E şi catodul primei triode a tubului 
electronic T,. 

Pentru buna funcţionare a montajului, este necesar să fie îndeplinite egalităţile 
R s = R 7 , R„ = R s , R 1# = R |ţ , iar cele două tuburi T 2 şi T 3 să prezinte parametri identici. 
Un amplificator cu performanţe asemănătoare este prezentat în figura 2.12. 

Se observă că el este dotat cu posibilitatea reglajului fiziologic de volum 
(potenţiometrul R„ şi componentele aferente). Prima triodă a tubului electronic de 
tip T, lucrează ca amplificator de tensiune a semnalului audio iniţial. Urmează o 
reţea corectoare de ton, de tip Baxandall, iar semnalul audio corectat este ulterior 
amplificat de cea de a doua triodă a tubului electronic T,. Urmează etajul defazor, 
realizat cu ajutorul tubului electronic T 2 şi al componentelor aferente, care 
funcţionează ca la amplificatorul prezentat anterior. Etajul final deţine o alură mai 
deosebită. El este de tipul etajelor finale supraliniare, asigurând, datorită concepţiei 
şi configuraţiei sale, un procent foarte mic de distorsiuni în momentul livrării puterii 
nominale (THD < 0,8%). 

Bucla de reacţie negativă formată din grupuri RC, amplasată între ieşirea 
transformatorului de ieşire TR E şi catodul celei de-a doua triode a tubului electronic 
T,. a fost dimensionată în vederea unei funcţionări optime a amplificatorului, atât în 
regimul normal de funcţionare, cât şi la apariţia regimurilor tranzitorii. Se mai remarcă 
prezenţa celor două condensatoare de 500 pF, amplasate între anozii tuburilor 
electronice T 3 şi T, şi masă. Ele au fost prevăzute în scopul măririi stabilităţii în 
funcţionare a etajului final, evitându-se prin acest amplasament orice tendinţă de 
oscilaţie în timpul diverselor regimuri de funcţionare. 

A.A.F. de 12 W 


Schema electrică a amplificatorului de 12 W este prezentată în figura 2.13. El 
deţine următoarele performanţe: 


P= 12 W; 

2. = 500 kft; 
Z e = 412; 

U. = 200 mV; 


Af = 20 Hz - 40 kHz; 
S/N > 65 dB; 

THD <0,8%; 

TID < 0,2%; 

SR = 12 V/ps. 


Analizând schema electrică a acestui amplificator, faţă de cele prezentate ante¬ 
rior se remarcă realizarea mai deosebită a etajului defazor. De această dată 
defazarea semnalului audio amplificat de tubul electronic T 1 se face cu ajutorul a 
două tuburi electronice identice, de tip triodă, incluse în dubla triodă T,. Cele două 
triode au catozii conectaţi galvanic la masă prin intermediul rezistenţei R 13 . Grila 1 
a primei triode din tubul T, preia direct semnalul electric amplificat de tubul T iar 
grila 1 a celei de-a doua triode este conectată la masa montajului, din punctul de 
vedere al semnalului alternativ audio, prin intermediul condensatorului C 5 . Datorită 
acestei configuraţii a montajului, tensiunea de pe grila 1 a primei triode, faţă de 
catodul acesteia, este în opoziţie de fază cu tensiunea de pe grila 1 a celei de-a 
doua triode faţă de catodul ei. Avem din nou de-a face cu o defazare de tipul „cu grila 
la masă ', numai că acum ea nu se mai face în etajul final (principiul fiind acelaşi). 
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Această configuraţie a defazorului oferă însă marele avantaj al unei impedanţe 
de ieşire constante pentru fiecare dintre cele două semnale audio amplificate de 
dubla triodă T 2 (cel iniţial şi cel defazat). Acest lucru oferă o bandă de trecere în 
frecvenţa foarte lărgită a amplificatorului, alături de marele avantaj al unei amplificări 
mari fără distorsiuni. Etajul final este de tip ultraliniar, cu particularităţile şi 
funcţionarea similare celor prezentate până acum. Bucia de reacţie negativă, formată 
din grupul R S C S , reglementează atât amplificarea generală a amplificatorului cât şi 
stabilitatea acestuia (condensatorul C 8 limitează banda de trecere în domeniul 
frecvenţelor ultrasonore). Un amplificator cu performanţe asemănătoare este 
prezentat în figura 2.14. 
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Deşi nu se lucrează în regimul ultraliniar al etajului final, componentele şi 
configuraţia schemei electrice oferă acestui amplificator performanţe foarte bune. 
Banda de trecere este de 30 Hz-i-20 kHz, iar THD < 1%, în rest performanţele 
electrice fiind identice cu cele ale amplificatorului prezentat în figura 2.13. 
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Se remarcă posibilitatea intercalării unui grup suplimentar de difuzoare (0 2 ) prin 
intermediul condensatoarelor electrolitice polarizate optim în curent continuu, cu o 
tensiune de negativare preluată din catodul tubului electronic T 2 . în vederea micşorării 
la minim a brumului de reţea, s-a prevăzut potenţiometrul de 100 LI amplasat pe 
bornele de alimentare cu tensiune a filamentelor tuburilor electronice, iar cursorul 
acestuia este conectat la masă. După realizarea practică a amplificatorului (pe cablaj 
imprimat, sasiu de tablă etc.) se stabileşte poziţia cursorului potenţiometrului astfel 
încât b rumul să fie practic inexistent. Alimentarea cu energie electrică de la reţeaua 
de curent alternativ implică prezenţa transformatorului de reţea, urmat de un redresor 
de tip dublă alternanţă cu priza mediană, la care elementele active sunt constituite 
din cele două diode ale tubului electronic T 4 . 


A.A.F. DE 25 W 


Amplificatorul a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.15. deţine 
următoarele performanţe: 

P=25W (18W); Af = 18 Hz - 25 kHz; 

z'= 1 MO.: S/N > 80 dB; 

Z =41) (8 O); SR = 25 V/ps. 

U = 250 mV; THD < 0,07%; 

TI D< 0,02%; 

Reglaj: 100 Hz -»± 15 dB 

ton 10 kHz -> ± 14 dB 

Performanţele deosebite ale acestui amplificator cu tuburi electronice, care îl 
încadrează cu uşurinţă în clasa Hi-Fi, au rezultat prin alegerea unei configuraţii 
deosebite a schemei electrice. Semnalul de intrare audio se aplică iniţial 
potenţiometrului R 2 , prevăzut în montaj pentru realizarea reglajului de volum fiziologic 
al nivelului. De la cursorul potenţiometrului R,, prin intermediul condensatorului C 3 , 
semnalul audio se aplică pe grila 1 a tubului electronic T,, prevăzut în montaj ca 
amplificator de tensiune. Din anodul tubului electronic T v semnalul audio amplificat 
este aplicat unei reţele de tip Baxandall, care efectuează corecţia de ton dorită în 
banda frecvenţelor joase sau înalte. De la reţeaua corectoare de ton, prin intermediul 
condensatorului C n , semnalul audio corectat se aplică pe grila 1 a primei triode a 
tubului electronic T„ de tip dublă triodă. El realizează defazarea semnalului audio 
defazor de tipul „cu grila la masă", care urmează a fi amplificat de tuburile electronice 
T şi T„. Se observă că acestea reprezintă două duble triode, amplasate într-o 
configuraţie de amplificator diferenţial de tip punte, astfel încât amplificarea celor 
două semnale audio defazate să fie efectuată identic şi totodată aproape fără 
distorsiuni. Acest considerent se obţine şi din polarizarea adecvată în curent continuu 
a celor două duble triode T 2 şi T. Jt alături de cuplajul galvanic anod-grilă, pe cele 
două trasee de amplificare în curent alternativ, al celor două semnale audio identice, 
dar defazate cu 180°. Egalarea nivelului celor două semnale defazate se efectuează 
acţionând cursorul potenţiometrului semireglabi! R a . Prin acest reglaj se realizează 
de fapt egalitatea dintre curenţii catodici ai celor două triode conţinute de tubul 
electronic T r Diferenţa de potenţial de 5 V dintre grilele şi catozii tuburilorT, şi T, (U 
anod T = 100 V, U grilă =105 V), necesară polarizării optime a dublei triode din 
tubul T se obţine modificând (dacă este necesar) în limitele de ±10% valoarea 
rezistenţei R (R,. = 75 kO ± 10%). Condensatoarele C l5 şi C 16 reprezintă reacţii 
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nmjativc care menţin stabilitatea în funcţionare a amplificatorului diferenţial punte, 
format cu ajutorul tuburilor electronice T 3 şi T . 
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Din anozii dublei triode conţinute de tubul electronic T,, prin intermediul 
condensatoarelor C . şi C 4 , cele două semnate audio alternative defazate cu 180" 
şi amplificate în tensiune se aplică etajului final, rttr re co _ ® i 

şi T (la grilele acestora, prin intermediul rezistenţelor R , fi şi R 5 ). Etajul final este de 
tip ultraiiniar. în vederea obţinerii unei identităţi în privinţa caracteristicilor dinamice 
de funcţionare ale celor două tuburi electronice T f> şi T 6 (l A = f(Ug)) s-a prevăzut 
reglajul cu renţiloi catodici ai acestora, care se face prin acţionarea potenţiometrului 
semireglabil R , 2 . Buclele de reacţie negativă locală R 2 „C 20 şi R, 5 C 25 liniarizează 
caracteristicile de transfer ale etajului final, reducând practic la minim procentul de 
distorsiuni THD şi TID ai amplificatorului. Transformatorul de ieşire se realizează 
folosind toie E+i miezul magnetic al bobinei având o secţiune de 10 cm 2 . înfăşurarea 
primara conţine 600 + 800 de spire de CuEm 0 0,2 mm pe fiecare ramură destinată 
alimentării anodice (5-4 = 600,4-3 = 800 etc.), iar înfăşu ra rea secundară 15+15+15 
spire din conductor CuEm 0 Imm. Realizarea practică se face conform procedurii 
pentru transformatorul destinat etajului final ultraiiniar (vezi desenul din figura 2.9.) 
In figura 2.16. este prezentată o variantă de cablaj imprimat pentru acest tip de 
amplificator Este indicat a se folosi numai piese de bună calitate, în vederea obţinerii 
performanţelor electrice estimate iniţial. Condensatorul C 47 , care face parte din bucla 
de reacţie negativă globală R ,C I7 , se alege prin câteva încercări, valoarea lui fiind 
stabilită experimental (folosind generatorul GAF, osciloscopul şi ulterior tons-burst 
generator pentru testarea dinamică - vezi cap. 1). Reglajul amplificării montajului 
se poate face modificând în limite de ±10% valoarea rezistenţei R M . Deşi montajul 
pare iniţial destul de complex, odată realizat şi reglat va confirma pe deplin cerinţele 
celui mai pretenţios constructor amator de audiţii HI-FI. 


A.A.F.de 30 W 


Deşi consumul energetic este destul de mare pentru un amplificator cu tuburi 
electronice capabil să livreze o putere nominală de 30 W (a nu se uita, mai ales la varianta 
stereo, puterea disipată, puterea necesară încălzirii filamentelor tuburilor electronice etc.) 
considerăm utilă prezentarea unei scheme electrice de acest tip-figura 2.17. 
Amplificatorul deţine următoarele performanţe: 


P n = 30 W; 
Z- 1 MP.; 

Z^ = 4Q; 

U = 450 mV; 


âf = 18 Hz - 22 kHz (A = 0,5 dB); 
S/N = 85 dB; 

SR = 25 V/ps; 

THD < 0,4%; 

TID < 0,08%; 


Analizând schema electrică prezentată în figura 2.17. se observă că semnalul de 
intrare audio se aplică pe- grila 1 a triodei conţinute de tubul electronic T, (dublă triodă) 
prin intermediul rezistenţei R, (a se avea grijă la cuplajul în curent alternativ de la etajul 
corector de ton care precede amplificatorul de putere, printr-un condensator de 1 pF/ 
250 V neelectrolitic). Dubla triodă aflată în componenţa tubului electronic T, realizează 
iniţial defazarea semnalului audio - defazor de tipul cu grila la masă, analizat anterior. 
Semnalul audio amplificat, dar defazat cu 180° de cele două triode aflate în componenţa 
tubului electronic T, se aplică galvanic, prin intermediul rezistenţelor R e şi R., pe grilele 
1 ale dublei triode aflate în componenţa tubului electronic T r Din anozii acestora, prin 
intermediul condensatoarelor C şi C , semnalele audio identice amplificate, dar defazate 
cu 180°, se aplică etajului final (pe grilele 1 ale tuburilor electronice T 3 şi T t ). 
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Etajul final este de tip ultraliniar, configuraţie care asigura o amplificare cu 
distorsiuni THD şiTID minime. Rezistenţele R ia şi R 19 reprezintă în montaj reacţii 
negative locale, care contribuie la tiniarizarea caracteristicilor de transfer tensiune 
curent necesare bunei funcţionări a etajului final. Bucla de reacţie negativă globală, 
rure defineşte amplificarea montajului, este constituită din grupul R 0 C 4 R 4 (A= 1+R 
Condensatorul trimer C, a fost prevăzut în vederea limitării amplificării în domeniul 
fmcvenţeîor ultrasonore, realizând concomitent şi o reacţie negativă foarte puternică 
In acest domeniu, urmarea fiind creşterea stabilităţii în funcţionare a amplificatorului 
Vi totodată prevenirea din start a oricărei tendinţe de autooscilaţie. Din aceiaşi 
considerent a fost prevăzut şi grupul R 28 C 6 , care asigură în plus defazajul corect 
(l HO") al celor două semnale audio amplificate de dubla triodăT, în zona frecvenţelor 
înalte. Se menţionează că, pentru diminuarea distorsiunilor neliniare de tip TID. 
nare pot apărea în regimurile tranzitorii de funcţionare a amplificatorului, amplificarea 
globală a montajului a fost stabilită la valoarea A = 40 dB. Desigur că pentru acest 
montaj, transformatorul de ieşire TR E necesită o construcţie deosebit de îngrijită, 
pentru confirmarea performanţelor montajului estimate iniţial. în primul rând, 
Inductanţa parazitară (de scăpări) a transformatorului de ieşire trebuie să fie mai 
mică de 14 mH (Ls < 14 mH). Acest fapt presupune un „cuplaj" deosebit de bun 
Intre înfăşurările primare şi secundare ale transformatorului, astfel încât fluxul 
magnetic de dispersie (de scăpări) să fie redus la minim. în vederea realizării acestui 
obiectiv, se propune o construcţie practică a transformatorului de ieşire, prezentata 
in figura 2.18. Transformatorul de ieşire este realizat cu tole E-16, iar grosimea 
pachetului de tole este de 6 cm. înfăşurările primare P şi P conţin câte 1250 de 
spire, cu prize după 714 spire. înfăşurările P ? şi P conţin tot 1250 de spire, dar 
priza este scoasă după 536 de spire. Atenţie mare la sensul de bobinaj - P şi P 
sunt în opoziţie cu P 7 şi P 4 (vezi indicaţiile de la transformatorul ultraliniar descris 
anterior). Cele patru înfăşurări P-P 4 se bobinează cu conductor CuErn 0 0.15 
mm. înfăşurările S 1 şi S 2 conţin câte 85 de spire din conductor CuEm 0 0,6 mm. Se 
menţionează că şi ele sunt în opoziţie (astfel că se pot pune în serie). Amplasamentul 
înfăşurărilor şi interconectarea lor sunt precizate în figura 2.18. Se menţionează 
ca numărul de spire al înfăşurărilor secundare S } şi $ 2 pentru altă impedanţă de 
sarcină a incintei acustice se poate estima conform relaţiei: n2 = 35/Zs. Deşi 
realizarea practică a transformatorului TR E este destul de laborioasă, respectând 
întocmai indicaţiile constructive, lucrarea va fi dusă la bun sfârşit. Nu este permisă 
nici o greşeală - altminteri amplificatorul este compromis din start! Izolaţia dintre 
înfăşurările primare şi secundare va fi de cea mai bună calitate (triafol, -preşpan- 
hostafan etc.). 

Alimentatorul cu energie electrică al amplificatorului trebuie să fie capabil să 
livreze o putere de minim 140 VA (tensiune înaltă, filamente etc.). Pentru filtrajul 
tensiunii înalte destinate alimentării anozilor etajului final (450 V. cu un curent de 
circa 150 mA la livrarea puterii nominale) se recomandă amplasarea unei bobine 
cu miez de fier (drosel) cu parametrii L = 8 mH, R = 14 £1 Ea este capabilă să 
realizeze cel mai eficient filtraj al tensiunii de alimentare a anozilor. în mod practic 
se foloseşte un filtru de tip n, la care bobina cu miez de fier L are parametrii 
specificaţi anterior, iar cele două condensatoare electrolitice de filtraj prezintă 
valoarea 50 juF/630 V. 

Pentru realizarea practică a amplificatorului se recomandă obţinerea unui cablaj 
imprimat corespunzător, lăsând distanţa de circa 100 mm între triode şi minim 200 
mm între tuburile electronice T 3 şiT, (şî, evident, celelalte tuburi apropiate), în vederea 
unei răciri eficiente a acestora. Se folosesc socluri pentru tuburi electronice realizate 
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din material ceramic. Nu se recomandă traseele de cablaj imprimat pentru 
alimentarea filamentelor (se utilizează conductoare din CuEm 0 1, împletite, cu 
izolaţie de tip PE). A nu se uita prezenţa în montaj (nespecificată în schema electrică) 
a potenţiometrului antibrum. 




Ecran T3 
Anod T3 
+ 

Anod T4 


Ecran T4 



Figura 2.18 


2.2. AMPLIFICATOARE AUDIO CU TRANZISTOARE 


A.A.F. de 5W 


Performanţele AAF de 5 W a cărui schemă electrică este prezentată în figura 
2.19. sunt următoarele: 


P= 5W; 

Z = 85 k£2; 

Z s = 4 Q (8Q); 
U° - 250 mV; 


Af = 40 Hz* 18 kHz; 
S/N > 70 dB; 

THD < 0,2%: 

TID < 0,1%. 


Analizând schema electrică a acestui A.A.F., se observă că semnalul de intrare 
se aplică, prin intermediul condensatorului C 2 , etajului de intrare, care conţine 
tranzistorul T,. Polarizarea lui este asigurată de divizorul rezistiv format din 
rezistenţele R,R 3 . Din colectorul tranzistorului T,, semnalul audio amplificat este 
preluat şi transmis galvanic în baza tranzistorului T 2 . Acesta îndeplineşte în cadrul 
montajului funcţia etajului pilot. Polarizarea etajului final, realizat cu ajutorul dubleţilor 
super-G complementari T„T şi T.T 7> este asigurată de tranzistorul î 3 . Acesta, 
împreună cu potenţiometrul semireglabil R 6 , îndeplineşte în cadrul montajului funcţia 
de sursă de tensiune constantă (de tip superdiodă) destinată polarizării, în clasa 
de funcţionare AB, a etajului final. Rezistenţele R„ şi R 12 îndeplinesc în cadrul 
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montajului funcţia de roacţlo negativă locala do curent, asigurând stabilitatea în 
funcţionare a etajului final şi totodată prevenind ambalarea lui termică în momentul 
livrării de lungă durată a puterii nominale. 
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Semnalul de Ieşire este transmis, prin intermediul condensatorului C e , impedanţei 
de sarcină constituită de difuzorul (sau grupul de difuzoare) din incinta acustică. 

Amplificarea generală a montajului este reglementată de bucla de reacţie 
negativă în componenţa căreia intră grupui R 7 C 4 R 5 (A = 1 + R/R,). în vederea 
utilizării unei impedanţe de sarcină de 4 ii sau 8 £2, pentru fiecare din aceste 
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două situaţii s-au prevăzut modificările ce privesc valorile tensiunii de alimentare 
a montajului şi a unor componente electrice pasive, astfel încât amplificatorul să 
livreze aceeaşi putere nominală de 5 W. în tabelul alăturat schemei electrice sunt 
prevăzute datele ce privesc funcţionarea montajului în una din situaţiile menţionate 
anterior. Montajul se realizează practic pe o plăcută de sticlostratitex placat cu folie 
de cupru. La realizarea cablajului imprimat se păstrează toate regulile de bază ce 
privesc realizarea practică a unui amplificator, şi anume: 

-structura fizică de cuadripol a montajului; 

“ lipsa buclei de masă; 

-trasee cât mai scurte între componente; 

- traseu de masă gros de minim 2-5 mm. 

După realizarea practică, montajul se alimentează de la o sursă de tensiune 
stabilizată. Reglajele se fac cu intrarea montajului pusă la rnasă, având ca impedanţă 
de sarcină o rezistenţă de putere cu valoarea acesteia (4 Q sau 8 Q). Iniţial, acţionând 
cursorul potenţiometrului semireglabil R,, în punctul median M, se asigură prezenţa 
unei tensiuni având ca valoare jumătate din valoarea tensiunii de alimentare U/2. 

Ulterior, acţionând cursorul potenţiometrului semireglabil R 6 se stabileşte 
valoarea curentului de mers în gol l 0 = 28 mA. După aceste reglaje se întrerupe 
alimentarea montajului, se înlătură strapul de la intrarea acestuia, iar amplificatorul 
realizat este gata de funcţionare. 


A.A.F. de 10 W 


Montajul a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.20. deţine 
următoarele performanţe: 


P= 10 W 
Z = 82 kQ 
z' r = 4a 
U = 250 mV 


Af = 18 Hz-20 kHz 
S/N > 65 dB 
THD < 0,2% 

TID < 0,1% 


Semnalul audio se aplică etajului de intrare care conţine tranzistorul T 4 , prin 
intermediul condensatorului C 2 . Se observă că acest etaj de intrare este relativ 
perfecţionat, utilizându se o conexiune de tip bootstrap în vederea măririi impedanţei 
de intrare generale a montajului. Din colectorul luiT 1 semnalul se preia galvanic de 
către tranzistoarele T 2 , T 3 care funcţionează în cadrul montajului ca etaj pilot. 
Amplasarea tranzistoarelor T z , T 3 într-un montaj de tip Darlington face ca etajul pilot 
să deţină o amplificare foarte mare, permiţând în final amplificatorului funcţionarea 
cu distorsiuni minime. Tranzistorul T 4 realizează o configuraţie de tip superdiodă, 
constituind sursa de tensiune continuă necesară polarizării etajului final. în vederea 
optimizării funcţionării etajului pilot s-a prevăzut grupul R,R P C 5 care constituie o 
conexiune bootstrap. Etajul final conţine tranzistoarele T 5 , T 6 şi T 7> T P amplasate 
într-o configuraţie de tip dublet super-G. Pentru a preveni apariţia unor oscilaţii ale 
amplificatorului, în funcţionarea la frecvenţe* înalte, s-a prevăzut grupul R 21 C 7 . 
Amplificarea generală a montajului este reglementată de grupul R 22 C 4 R 13 (A = 1 + 
w care constituie reacţia negativă globală. Tranzistorul T 4 se amplasează fizic 
pe radiatorul comun a! tranzistoarelor T 6 şi T e . 

După realizarea practică a montajului, folosind aceleaşi modalităţi şi precauţii 
ca în cazul anterior (la amplificatorul de 5 W), se efectuează reglajele ce privesc 
curentul de mers în gol l 0 = 40 mA şi tensiunea în punctul median U A /2 = 12 V. 
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Valoarea curentului de mers în gol se obţine acţionând cursorul potenţiometrului 
Nomircglabil R„, iar valoarea tensiunii din punctul median acţionând cursorul 
potenţiometrului semireglabil R., (a nu se uita straparea intrării montajului înainte 
ilo reglaje), folosind o rezistenţă de sarcină echivalentă 4 iî/10 W. 
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Serie de A.A.F. de 10+50 W 

Asimilarea în fabricaţie de serie autohtonă a tranzistoarelor complementare de 
tip superbeta face posibilă realizarea unui amplificator de audiofrecvenţă relativ 
simplu şi totodată cu bune performanţe. în figurile 2.21+2.23. sunt prezentate 
schemele electrice ale unor amplificatoare pentru care. în funcţie de tensiunea de 
alimentare, se pot obţine puteri nominale de ieşire situate între limitele 10 W-:-50 W. 
Faţă de schemele electrice precedente se observă simplificarea etajului final. Puterea 
nominală obţinută pentru diverse tensiuni de alimentare, alături de performanţele 
montajului, sunt precizate în tabelul 3. 


Tabelul 3 


Scherrt3 

olectrica 

figura 2.21. 


figura 2.22 

tig 

ura 2.23 

P(W) 

10 

20 

30 

40 

50 

10 

20 

30 

40 

50 

10 

20 

25 

35 

50 

l„(mA) 

15 

20 

25 

30 

40 

15 

20 

25 

30 

40 

20 

25 

30 

35 

40 


0,8 

1 

1,3 

1,45 

1,6 

0,8 

1 

1,3 

1,45 

1,6 

0,8 

1 

1,3 

1,45 

1,6 

u,W 

24 

33 

40 

45 

50 

±12 

±17 

±20 

±23 

±25 

32 

(38) 

36 

(47) 

38 

(48) 

45 

(56) 

50 

(65) 

Z, fkSÎ) 


100 

39 

50 

z r (li) 

4 

4 

4(8) 

Af 

20 Hz + 30 kHz 

18 Hz + 35 kHz 

18 Hz f 35 kHz 
■■ ■■ ■ . 

S/N 

> 70 dB 

> 70 dB ^ 

>70 

- — 

THD % 

<0,4 

< 0,4 

< 0,45 

TID 

£ 0,1 

< 0,1 

<0,15 


La alegerea configuraţiei montajului prezentat în figura 2.21. s-a pornit de la 
considerentul realizării unei scheme electrice flexibile, adaptabilă urtor parametri 
iniţiali proprii incintelor acustice împreună cu care amplificatorul urmează a funcţiona, 
şi anume puterea şi impedanta acestora. Modificând doar câteva valori ale 
componentelor electrice, tipui lor şt valoarea tensiunii de alimentare a montajului, 
acesta se poate adapta majorităţii variantelor de incinte acustice destinate unei 
sonorizări în concordanţă cu cerinţele HI-FI. în mod practic, această lucrare prezintă 
de fapt o gamă întreagă de amplificatoare audio, de diferite puteri şi cu diverse 
impedanţe de ieşire. 

Analizând schema electrică, se observă că semnalul audio ce urmează a fi amplificat 
se aplică ia intrarea montajului, în baza tranzistorului T,, prin intermediul condensatorului 
C . Tranzistorul T, este amplasat într-o configuraţie de tip amplificator de tensiune. 
Totodată el mai deţine funcţia de a reglementa amplificarea totală în tensiune a 
montajului, proporţională cu raportul valorilor rezistoarelor R 6 şi R, (A = FL/R,)- 

Polarizarea iniţială a tranzistorului T, este asigurată de grupul rezistoarelor R t , 
R. şi R v Potenţiometrul semiregiabil R a fost prevăzut în cadrul montajului pentru 
stabilirea iniţială a punctului median al tensiunii de ieşire (terminalul de polaritate 
pozitivă al condensatorului C s ) la jumătate din valoarea tensiunii de alimentare U^. 
Acest lucru este necesar pentru amplificarea simetrică, fără limitări sau distorsiuni, 
a semnalului audio de intrare. 

Din colectorul tranzistorului T., semnalul audio amplificat este preluat galvanic 
şi aplicat în baza tranzistorului T,. El funcţionează în cadrul amplificatorului ca etaj 
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pilnt, asigurând amplificarea totală în tensiune a semnalului de intrare. Amplificarea 
Intuia în tensiune a montajului este reglementată de bucla de reacţie negativă globală 
formată din grupul R 6 R 4 C.. Sarcina în curent alternativ a tranzistorului T 2 este 
formată dintr-un generator de curent constant, realizat cu ajutorul tranzistorului I 4 
*l nl componentelor aferente (R 7 D ? R H ). Această configuraţie a schemei electrice 
n fost prevăzută luându-se în considerare faptul că un generator de curent constant 
mprozintă practic o rezistenţă de valoare foarte mare în curent alternativ şi mică în 
curent continuu. Ca urmare a acestor proprietăţi funcţionale se poate obţine practic 
o amplificare foarte mare în tensiune a etajului pilot, într-o bandă de frecvenţă ce 
acoperă banda audio. Totodată factorul THD propriu ceior două etaje de amplificare 
c.uo conţin tranzistoareleT, şiT 2 este foarte redus, datorită amplificării globale constante 
m tensiune, reglementată de bucla de reacţie negativă menţionată anterior. 




Un ultim avantaj al utilizării generatorului de curent constant este posibilitatea 
livrării de către acesta a curentului necesar comandării etajului final, indiferent de 
încărcarea lui, fără a distorsiona forma de undă a semnalului audio amplificat. Etajul 
lina! al amplificatorului, care asigură amplificarea în curent (deci practic în putere) 
a semnatului audio preluat din etajul pilot, este format din tranzistoarele T,. şi T Se 
observă că este vorba de un etaj final de tipul celor în contratimp, realizat cu 
tmnzistoare complementare superbeta. Este asigurată în acest mod o amplificare 
îţi curent suficientă pentru a obţine la ieşirea montajului puterea de ieşire la care 
amplificatorul a fost dimensionat Rezistenţele R ţ2 şi R n amplasate în emitoarele 
iranzistoareior T 5 şi T 6 reprezintă reacţii negative locale de curent. Prezenţa lor 
determină un plus de stabilitate montajului în funcţionare, alături de o măsura 
eficientă iniţială luată împotriva unei posibile ambalări termice a etajului final. 
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Polarizarea lui este asigurată de tranzistorul T a , care împreună cu componentclo 
aferente (R 8 , R 9 şi R 10 ) formează o sursă de tensiune constantă de tip superdiodă. 
Reglajul tensiunii necesare polarizării etajului final, deci practic reglajul curentului 
de mers în gol !„ al acestuia, se face prin acţionarea cursorului potenţiometrulul 
semireglabil R s . Acest reglaj implică funcţionarea amplificatorului în clasa AB. Grupul 
C R u amplasat la ieşirea montajului reprezintă un filtru BUCHEROT. El previne 
posibilitatea de apariţie a unor oscilaţii de înaltă frecvenţă ultrasonore, mai ales în 
momentul regimurilor tranzitorii de funcţionare sau al regimurilor de suprasarcină 
de scurtă durată proprii utilizării amplificatorului. 


C2 R4 



Semnalul audio amplificat în putere (deci în tensiune şi curent) se transmite la 
ieşirea montajului prin intermediul condensatorului C e . Grupul de condensatoare 
C şi C reprezintă un filtraj suplimentar al tensiunii continue de alimentare, împotriva 
unor semnale parazite de radiofrecvenţă ce s-ar putea prelua în diverse moduri (de 
la redresor, prin inducţie etc). Măsura aceasta sporeşte stabilitatea în funcţionare a 
amplificatorului. Montajul se realizează practic pe o plăcuţă de sticlostratitex placat 
cu o folie de cupru. în figura 2.24. este prezentată o variantă de cablaj imprimat 
pentru un amplificator stereo (audiţia HI-FI implică obligatoriu prezenţa fizică a 
acestuia). în figura 2.25. este prezentată plăcuţa de cablaj imprimat pentru montajul 
superdiodă, care conţine elementele T â , R a , R a şi RSe precizează faptul că ambelor 
cablaje, în funcţie de gabaritul componentelor electrice utilizate de constructor (de 
cea mai bună calitate), li se pot aduce mici modificări. 
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Figura 2.23 
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Figura 2.24 



In mod obligatoriu însă, este indicată-păstrarea configuraţiei iniţiale de bază. 
Dacă, în funcţie de puterea de lucru nominală P H aleasă pentru amplificator (vezi 
tabelul 3), tranzistoarele T 2 şi T, sunt de tipul BD, la varianta de cablaj prezentată 
se aduc modificările necesare pentru ca terminalele tranzistoarelor să permită un 
cuplaj comod şi util cu traseele cablajului. Tot în acest caz, tranzistoarele de tip BD 
vor fi prevăzute cu mici radiatoare din tablă de aluminiu îndoită la profil (J (gros de 
circa 1,5-2,5 mm). Suprafaţa minimă a profilului este de 4 cm 2 . 
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So recomandă verificarea fiocârol componente electrice (electric şi mecanic) 
IhJifhto dc plantarea pe plăcuţele do cablaj imprimat. Ordinea optima de roalizaro 
junctfcă a montajului este următoarea: 

realizarea plăcuţelor de cablaj imprimat (una pentru placa de bază şl două 
pnhlru superdiode); 

- realizarea ştrapurilor (figurate pe cablaj cu linie întreruptă) folosind conductori 
l/nlat din cupru cu diametrul util de 1 mm; 

- plantarea coselor de intrare, Ieşire şi a celor destinate conexiunilor; 
plantarea componentelor. 

Modul de amplasare a componentelor este prezentat în figura 2.26. 



După ce s-au plantat toate componentele electrice (evident, sudurile trebuie 
să fie de cea mai bună calitate) ansamblele se reverifică, deoarece orice greşeală 
duce la cel puţin nefuncţionarea montajului. Tranzistoarele T s , T 3 şi T 6 se montează 
pe un radiator comun, de tipul celor din aluminiu cu aripioare. Dată fiind gama de 
puteri precizate iniţial, radiatorul pentru amplificatorul de putere aleasă se 
dimensionează astfel încât să poată disipa o putere P D mai mare de 40% din puterea 
nominală P N . Modul de amplasare a tranzistoarelorT, şiT 0 pe radiator, împreună cu 
plăcuţa superdiodei (care conţine tranzistorul T 3 ), este prezentat în figura 2.27. 
Tranzistoarele se izolează galvanic, de radiator folosind în acest scop folie de mică 
de grosime 0,2-0,3 mm, umectată cu vaselină siliconîcă. Se recomandă fixarea 
mecanică a tranzistoarelor de radiator {şuruburi M 3 , piuliţe M a , şaibe plate A 3 şi 
elastice G 3 etc.) şi apoi fixarea mecanică a plăcuţei superdiodei, după care se fac 
sudurile la terminalele tranzistorului T 3 . Găurile de trecere ale şuruburilor ce 
traversează radiatorul şi concomitent rigidizează mecanic tranzistoarele sunt 
prevăzute cu tuburi izolante şi şaibă îzolantă în locul unde se montează piuliţele M r 
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Figura 2.27 


După montarea tranzistoarelor pe radiator se reverifică izolaţia galvanică faţă dc 
acosta (cu ohmetrul pe scara mega ohmilor). Se recomandă amplasarea montajului 
pe un şasiu, conform variantei prezentate în figura 2.28. Placa principală de cablaj 
se depărtează de interiorul profilului (unde a fost amplasată), folosind pentru acest 
lucru un distanţier dintr-un material izolant (pertinax, textolit etc.) La toate ansamblările 
mecanice se recomandă folosirea şuruburilor şi a piuliţelor tip M3. După realizarea 
fizică a montajului (cu toate legăturile galvanice făcute) se trece la verificările şi 
reglajele electrice ale acestuia. Se ştrapează iniţial intrările celor două 
amplificatoare şi ulterior se reglează fiecare secţiune a celor două canale 
informaţionale L şi R. Reglajul electric constă în stabilirea valorii curentului de 
mers în gol l 0 şi reglajul valorii tensiunii din punctul median (U E = Ua/2). Se 
amplasează la ieşirea amplificatorului o rezistenţă de sarcină de circa 100 Î2/5 W. 


2 



1 - Radiator aluminiu 

2 - Profil tabla aluminiu 

3 - Conductoare 

4 * Disîantier 

5 - Placa cablaj 

6 - Şuruburi prindere 

Figura 2.28 

Montajul se alimentează de la o sursă de energie electrică ce prezintă o tensiune 
continuă stabilizată, dotată cu un filtraj corespunzător (C. = 2200-4700 pF). 
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Cilii ticţlonaroa cursorului potenţiomotrului scmireglabil R,, se stabileşte valoarea 
tumulului do mers în gol l 0 = 50 mA Tensiunea din punctul median se reglează 
.(••lluiiănd cursorul potenţiometrului semireglabil R r După acest lucru se reverifică 
Hlur.mn curentului de mers în gol, şi dacă este necesar se reajustează până la 
tliimoii menţionată anterior. După aceste reglaje proprii ambelor secţiuni ale 
muiiliricntorului stereo se trece la verificarea lui dinamică. Pentru acest lucru se 
inltmuşio iniţial un generator de audiofrecvenţă GAF şi un osciloscop. Se aplică la 
Inlmmn amplificatorului un semnal electric sinusoidal 100 mV, 1 kHz. La ieşirea 
HiM|illtloatorului se amplasează o rezistenţă de circa 560 0/5 W. Cu ajutorul 
im llincopului se vizualizează forma de undă a semnalului amplificat, care trebuie să 
iu, („iifcct sinusoidală. Se măreşte amplitudinea semnalului de intrare, până când 
ilmriiiida vizualizată pe ecranul osciloscopului va fi limitată în mod simetric. în căzui 
nunii notriei, se poate face o mică ajustare a tensiunii din punctul median, până când 
lnnllmoa vizualizată pe ecranul osciloscopului va fi perfect simetrică. 

Verificările şi reglajele menţionate anterior se fac pentru ambele canale 
Ini, ni naţionale L, R ale amplificatorului stereo. în urma reglajelor menţionate anterior 
nni|>lllicatorul este gata de lucru (evident împreună cu incintele acustice). Se 
incomandă amplasarea, pe fiecare traseu de alimentare cu energie electrică a 
„mplilicatorului, a unor siguranţe fuzibile, dimensionate în concordanţă cu puterea 
nominală livrată. Menţionăm că pentru păstrarea performanţelor amplificatorului 
(iuimitor la puterea livrată în domeniul frecvenţelor joase), redresorul de la care se 
ullmontează amplificatorul trebuie să fie capabil de a livra, pe fiecare secţiune a 
,»< .«intuia, o putere P ; ,> 1,5 P N . în tabelul 4, în funcţie de puterea nominală şi impedanţa 
,ln sarcină a amplificatorului, sunt prezentate o serie de completări în privinţa 
i uiacteristicilor componentelor schemei electrice de bază a amplificatorului. 

Tabelul 4 


l> (W) 

15. 

20 

25 

35 

50 

l. («) 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

V.(V) 

32 

38 

36 

47 

38 

48 

45 

56 

50 

65 

A- ' - 

n. <n) 

620 

510 

560 

470 

560 

390 

470 

330 

390 

270 

R, (Wî) 

30 

36 

36 

43 

36 

47 

43 

47 

47 

62 

T, 

2N2905 

2N2904A 

2N2904A 

BD 13 

BD 138 


2N1711 

2N1711 

2N1711A 

BD 139 

BD 138 


O altă varianta de amplificator audio de putere este prezentată în figura 2.22. 
I aţă de schema electrică prezentată anterior, modificările constau în valorile 
fozistenţelor destinate polarizării etajului de intrare ce conţine tranzistorul T,, şi 
lipul dubleţilor superbeta de ieşire. în rest modul de funcţionare, realizarea practică 
şi reglajele amplificatorului se efectuează la fel ca la montajul prezentat anterior. 

în figura 2.23. este prezentată o altă variantă de amplificator audio de putere, 
cu tranzistoare superbeta. Se observă că faţă de schemele de amplificator electrice 
prezentate anterior, gradul de complexitate al acesteia s-a mărit. Etajul de intrare 
este realizat în această situaţie cu tranzistoarele T, şi T 2 , amplasate într-o configuraţie 
de amplificator diferenţial. Acest gen de amplasament sporeşte calităţile montajului 
în ceea ce priveşte stabilitatea termică, liniaritatea caracteristicilor de transfer şi 
procentajul (foarte redus) de distorsiuni THD şi TID. Montajul este concomitent dotat 
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cu un bloc de protecţie la supracurent de tip CLIPPING (limitare de curent), realizat 
cu ajutorul tranzistoarelor T., T s şi al componentelor electrice aferente. In momentul 
depăşirii cu 1,25% a valorii puterii nominale, tensiunea de la bornele rezistenţelor 
R şi R determină intrarea în starea de conducţie a tranzistoarelor T g şi T 6 . Acest 
lucru implică micşorarea curentului din bazele tranzistoarelor T ? şi T g , determinând 
în final limitarea curentului livrat de amplificator impedanţei d* sarcină difuzorul 
sau difuzoarele din incinta acustică). Se mai observă că alimentarea cu tensiune a 
montajului este de tipul sursă dubiă de tensiune. Reglajele montajului constau în 
asigurarea în punctul median (ieşire) a unui potenţial electric de zero volţi, prin 
acţionarea cursorului potenţiometrului semiregiabii P,. Ulterior se reglează valoarea 
curentului de mers în gol (precizată în tabelul 3 pentru fiecare variantă de 
amplificator) prin acţionarea cursorului potenţiometrului semiregiabii P 2 . 


A.A.F. de 15 W 


Performanţele montajului a cărui schemă electrică este prezentată în figura 
2.29. sunt următoarele: 


P= 16 W; 

Z = 400 kfi; 

Z a = 4 fi (8 fi); 

Af = 20 Hz + 18 kHz; 
U A = 30 V (38 V); 


U = 250 mV; 
S/N > 70 dB; 
THD<0,1%; 
TID <0,04%; 


O dată cu creşterea puterii nominale livrate de un amplificator de audiofrecvenţă 
de putere, pentru obţinerea unor performanţe bune schema electrică şi va spori 
gradul de complexitate. Este prezentată schema electrică a unui amplificator de 15 
W fa care, modificând valoarea tensiunii de alimentare şi valorile unor componente, 
există posibilitatea livrării aceleiaşi valori a puterii nominale impedanţei de sarcină 
de 4 fi sau de 8 fi. Valorile din paranteză ale componentelor schemei electrice sunt 
date pentru varianta Z e ~ 8 fi. Valoarea tensiunii din punctul mediu se stabileşte 
prin modificarea cu +15% a valorii rezistenţei R 3 . Valoarea curentului de mers în gol 
î = 30 mA se stabileşte acţionând potenţiometrul semiregiabiluluî R M . Construcţia 
ş°i reglajele se efectuează la fel ca la amplificatoarele prezentate anterior. 


A.A.F. de 18W 


Montajul prezintă următoarele performanţe: 


P= 18 W; 

Z = 100 kfi; 

zl = 4 fi; 

Af = 25 Hz+ 18 kHz; 


U a = 30 V; 


U i = 250 mV; 

• S/N > 70 dB; 
THD < 0,15%; 
TID < 0,03%. 


Analizând schema electrică prezentată în figura 2.30. se observă că etajul de 
intrare este de tipul amplificatoarelor diferenţiale de tensiune, conţinând 
tranzistoareie T. şi T 2 . Se observă configuraţia mai deosebită a buclelor de reacţie. 
Astfel, în baza tranzistorului T, se aplică reacţia negativă globală, formată din 

*- __ * iv .1 I a I I ‘i v 
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Această configuraţie a schemei electrice permite un control strict al livrării de 
Imiaro impedanţei de sarcină, îmbunătăţind fundamental caracteristica de transfer 
Ifinsiune-putere a amplificatorului. 

Grupul R 9 C r R r reprezintă o conexiune Bootstrap, care îmbunătăţeşte foarte 
mult funcţionarea etajului pilot (realizat cu ajutorul tranzistorului T3) în ceea ce 
pliveşte liniaritatea caracteristicilor de transfer şi totodată procentul minim de 
distorsiuni de tip THD şi TID. Protecţia la suprasarcină este de tipul combinat, şi 
anume cu limitare curent-tensiune. Atunci când apare regimul de suprasarcină (P > 

1,25 P N ) căderea de tensiune de la bornele rezistenţelor R l9 şi R 20 determină intrarea 
In stare de conducţie a tranzistoarelor T 9 , T 10 şi T,,. Acest lucru determină blocarea 
dubleţilor de tranzistoareT T 7 şiT 6 T 8 şi totodată blocarea etajului pilot (baza acestuia 
ostc „pusă" la masa montajului de tranzistorul TJ. Acest gen de protecţie combinată 
oste foarte eficient, asigurând în final protecţia amplificatorului, atât în regimul de 
suprasarcină, cât şi la suprasarcini tranzitorii (amplitudine mare de scurtă durată), 
coca ce dă o fiabilitate sporită montajului. 

AMPLIFICATOR HI-FI DE 20 W 

Orice aparat electroacustic are în componenţa sa un amplificator de 
audiofrecvenţă de putere, în scopul redării cât mai fidele a informaţiei conţinute de 
un program muzical sonor. De performanţele amplificatorului de putere, în ceea ce 
priveşte puterea transmisă incintelor acustice, banda de frecvenţă de lucru şi raportul 
semnal-zgomot, depinde calitatea finală obţinută în momentul audiţiei. Din categoria 
amplificatoarelor performante face parte şi amplificatorul audio HI-FI prezentat în 
figura 2.31. El deţine următoarele performanţe: 

- puterea nominală sinusoidală P N = 20 W; 

- impedanţa de intrare Z = 250 kO; 

- impedanţa de ieşire Z e = 4 O; 

- tensiunea de intrare 11= 300 mV; 

- banda de frecvenţă Af = 15 Hz + 22 kHz; 

- atenuarea la capetele benzii de frecvenţă A = - 1 dB; 

- raportul semnal-zgomot S/N > 75 dB; 

- tensiunea de alimentare U = ± 22 V; 

- distorsiuni armonice totale THD < 0,15%; 

- distorsiuni de intermodulaţie TID < 0,06%. 

Semnalul audio de intrare se aplică etajului de intrare care conţine tranzistoarele 
T, şi T 2 . Se observă că acesta reprezintă un amplificator diferenţial, astfel realizat 
încât să permită amplificarea în tensiune, cu un procent minim de distorsiuni, a 
semnalului de intrare. Semnalul audio amplificat este preluat din colectorul 
tranzistorului T, şi aplicat în baza tranzistorului T„. Acesta este amplasat în cadrul 
montajului pentru a îndeplini funcţia etajului pilot. 

El este prevăzut pentru a funcţiona cu amplificare foarte mare, în scopul 
optimizării caracteristicilor de transfer finale ale amplificatorului, asigurând excursia 
maximă în tensiune a semnalului util amplificat. în scopul îmbunătăţirii performanţelor 
etajului pilot, acesta a fost prevăzut cu o conexiune BOOTSTRAP, realizată de 
grupul R C c R, c . în acest fel se îmbunătăţeşte substanţial liniaritatea caracteristicii 
de transfer proprie etajului pilot. Pentru evitarea apariţiei unor oscilaţii nedorite, mai 
ales în cazul unor regimuri tranzitorii de funcţionare, etajul pilot a fost prevăzut cu 
condensatoarele C„, C 7 şi grupul C 1c R 14 . Condensatoarele C 6 , C 7 realizează o reacţie 
negativă locală, puternică, în banda frecvenţelor înalte, care depăşesc limita 
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superioara a benzii de audiofrecvenţă. Grupul R C rcnrezlmă un fiitm iror j 

semna,e,or de frecven ^ uîtrasonoră ce - 
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\ , „i,„i/moti otajului final al amplificatorului dc audiofrecvenţă se realizează de 

k tl .1 Mirifi do tensiune constantă de tip super-diodă, in componenţa careia intră 
Mtii.duHil I . Pentru reglajul valorii tensiunii sursei de tensiune constante, în 
Muiini aiutnlirii precise a curentului de mers în gol propriu amplificatorului situat 
§ . i„*„ ,l„ luncţionare AB, a fost prevăzut potenţiometrul semireglabi! R 12 . De la 
0 ,, ui nilul somnalul util amplificat se aplică etajului final al amplificatorului de 
ţ. Hiifrocvonţă, prin intermediul rezistenţelor R 16 şi R 1B . Acesta este de tip repetor 
m miiiint, cu o configuraţie electrică astfel aleasă încât să permită amplificarea in 
..„ml dircl practic în putere a semnalului audio util. Etajul final conţine două 
|«ndniunro prcfinale şi două tranzistoare finale, amplasate fiecare dintre ele într-o 
■•.ik «liino do tip Super-G. în acest fel se realizează practic două tranzistoare 
iiivnlnnto complementare. Rezistenţele R M şi R 2 . t amplasate la ieşirea etajului 
Uimi (iu colectoarele tranzistoarelor T 7 şi T s ) realizează o reacţie negativă locală, 
, w .ii H niâ bunei funcţionări a etajului final, atât din punct de vedere al performanţelor 
cm, nico cât şi al stabilităţii termice într-un domeniu întins de temperaturi. 

i impui C ,R reprezintă un filtru trece-jos care limitează amplificarea semnalelor 
,l„ fmcvcnţă" ultrasonoră ce ar putea ajunge accidental la etajul pilot, şi totodată 
dimln.i posibilităţile de oscilaţie a etajului final. De la ieşirea etajului final semnalul 
Mtn| ilillc.it atât în tensiune cât şi în curent (deci, amplificat în putere) este livrat la 
in imn montajului. Amplificarea generală a montajului este reglementată de raportul 


iH/btohţclor R/R . 

(impui R .C amplasat în paralel cu rezistenţa R ? limitează, de asemenea, 
«mplificarea generală a montajului în domeniul frecvenţelor ultrasonore şi 

h, „comitent previne posibilităţile de oscilaţie a acestuia, realizând o stabilitate malta 

Un luncţionare în banda de audiofrecvenţă. 

Montajul este prevăzut cu protecţii la supracurent, supratensiune şi scurtcircuit 
ni ddcntal provocat de defectarea unui tranzistor din etajul final. Protecţia generală 
tmio realizată de siguranţele fuzibîîe F, şi F 2 amplasate pe cele două ramuri de 

i, «montare cu energie electrică (pozitivă şi negativă) ale amplificatorului. Apariţia 
tiiioi tensiuni inverse din cauza defectării unui tranzistor din etajul final este realizată 
,l„ diodele D şi D . în momentul apariţiei unei tensiuni inverse pe una dintre cele 
două ramuri, aceasta este limitată de una dintre diode (D 3 sau D.), care intră în 
„turca de conducţie la depăşirea pragului de 0,6 V şi, dacă defectul persistă, duce 
Iu acţionarea protecţiei realizate de una dintre siguranţele fuzibile F, sau F 2 (la 
«(dorea acesteia din cauza supracurentului apărut). Protecţia la suprasarcină este 
, ()i ,Uzată electronic. în momentul apariţiei unui regim accidental sau permanent de 

uprasarcină, grupul de tranzistoare din etajul final livrează, pentru o perioadă de 
ilmp foarte scurtă un curent mai mare decât cel nominal, grupului de difuzoare din 

incinta acustică. . , _ . . . 

Acest supracurent determină o cădere de tensiune importanta la bornele 

tozistenţelor R 2 , şi R,.. .. _ . . . ... 

O fracţiune din această tensiune (circa 0,7 V) este aplicata prin intermediul 

iczistentelor R 17 şi R, a în baza tranzistoarelor T 6 şi T 6 , determinând intrarea lor in 

stare de conducţie. Acest lucru implică derivarea curentului din bazele celor doi 

dubleţi proprii etajului final, blocarea acestuia şi în acest fel limitarea curentului 

etajului final livrat sarcinii, indiferent de amplitudinea semnalului electric furnizat de 

către etajul pilot. Grupurile R 17 C„ şi R, 8 C 12 realizează o constantă de timp convenabil 

aleasă pentru ca protecţia electronică să nu intre în funcţionare in regimurile 

tranzitorii, evitându-se în acest fel limitarea semnalului de audiofrecvenţă util amplificat 

(clipping). Diodele D, şi D 2 , amplasate în colectoarele tranzistoarelor T 5 şi T 6 , au 
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f ost prevăzute în scopul evitării apariţiei unei tensiuni inverse la fiecare dintre colt) 
două baze proprii dubleţilor complementari, aflaţi în componenţa etajului final ul 
amplificatorului. 

Realizare practică şi reglaje ] 

Montajul se realizează practic pe o plăcuţă de sticlostratitex, placat cu folie do 
cupru, în varianta mono sau stereo. La realizarea cablajului imprimat se vor Iun 
toate măsurile de optimizare în vederea obţinerii unui montaj calitativ, compatibil cu 
cerinţele de funcţionare în domeniul audiofrecvenţei. Traseul de masă va avea o 
grosime minimă de 4 mm, evitându~se cu stricteţe realizarea buclei de masă. Montajul 
va avea o structură fizică de cuadripoi, având grijă ca fiecare etaj funcţional să aibă 
masa proprie conectată cât mai aproape {referitor la elementele componente 
conectate la masă). Se vor folosi componente electrice de cea mai bună calitate, 
care au fost testate iniţial. Tranzistoarele T 1 şi T 2 vor avea acelaşi factor de amplificare 
în curent (h 2ic ^ 300). Tranzistorul T, va avea un factor de amplificare în curent h 21 
“ ^50, tranzistoarele T s şi T 6 vor avea acelaşi factor de amplificare în curent, lucru 
valabil şi pentru dubleţii T 7 , T 8 şi T g , T . După realizarea practică a cablajului imprimat, 
componentele electrice se plantează cu toată grija, evitându-se aplicarea unor şocuri 
termice prin menţinerea unei perioade de timp prea mari a vârfului ciocanului de 
lipit în contact cu terminalele componentelor care se sudează. Sursa de tensiune , 
de tip superdiodă, împreună cu componentele aferente (R„R 12 R 13 C 9 ), se vor monta 
separat pe o altă mică plăcuţă de cablaj imprimat. Tranzistorul T 3 se amplasează pe 
acelaşi radiator cu cel al tranzistoarelor finale T şi T io . Radiatorul lor se I 
confecţionează din tablă de aluminiu având grosimea de 2°mm, cu o suprafaţă 
suficient de mare pentru asigurarea răşinii necesare în momentul când amplificatorul . 
debitează puterea maximă. (P dsipatănlax - mâ = 8 W). O soluţie elegantă şi eficientă o 
reprezintă folosirea ca radiator a unui profil de aluminiu cu mai multe lamele, amplasat I 
fizic vertical, astfel încât ventilaţia radiatorului să fie optimă, în scopul asigurării I 
răcirii necesare. Pentru izolarea galvanică a tranzistoarelor finale T p şi T 10 şi a 
tranzistorului T 3 propriu sursei de tensiune constantă, se vor folosi plăcuţe de mică 
de grosime 0,4 mm. Amplasarea radiatorului propriu etajului final se realizează 
astfel încât să fie posibilă ventilaţia lui naturală eficientă. în acest scop se vor practica, 
în incinta aparatului electroacustic unde se amplasează amplificatorul, o serie de I 
găuri de răcire (în şasiul metalic, dedesubtul radiatorului şi deasupra lui, sau eventual 
într~o poziţie laterală avantajoasă). Se recomandă ca siguranţele fuzibile F şi F să 
se amplaseze tot pe plăcuţa de cablaj imprimat a amplificatorului, folosind suporţi 
procurabifi din comerţ specializaţi pentru acest lucru. Tranzistoarele prefinale T ? şi 
T 0 vor fi de asemenea dotate cu radiatoare (profile de forma U din tablă de aluminiu I 
groasă de 1 mm, cu o suprafaţă minimă de circa. 6 cm 2 ). I 

După realizarea montajului se verifică încă o dată corectitudinea 
amplasamentului componentelor electrice şi a legăturilor galvanice (polarităţile 
condensatoarelor electrolitice, valorile fiecărei componente, în special ale ] 
rezistoarelor etc.), deoarece orice greşeală duce la cel puţin nefunctionarea 
montajului la parametrii estimaţi iniţial. 

Se ştrapează intrarea montajului (se conectează la masă), se amplasează la 
ieşirea acestuia o rezistenţă de 4 ohmi/20 W şi se alimentează montajul cu tensiunea 
dublă de alimentare U A = ±20 V. Cele două reglaje principale constau în stabilirea 
tensiunii de zero a punctului median (ieşirea montajului) şi stabilirea curentului de 
mers în goi al amplificatorului. Tensiunea de zero la ieşirea montajului se reglează 
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• du ni ||<iimioa rozistonţci scmireglabile R 3 . So măsoară tensiunea continuă de 
|n 1 ti i u iijutorul unui voltmetru şi se acţionează cursorul potenţiometrului 
«mnlini jl.ilill 1V, până la obţinerea valorii de zero. Pentru un reglaj fin se poate înseria 
mi inii (rezistenţa de 4 ohmi) un miliampermetru (conectat iniţial pe domeniul 
iiihiii iln măsură a curenţilor, sute de miliamperi) şi se realizează acţionarea foarte 
nnft „ piitimţiomctrului semireglabil R 3 , până când prin rezistenţa de sarcină circulă 
un i uimit minim. Curentul de mers în gol al amplificatorului se stabileşte prin 
hi iioiinioa potenţiometrului semireglabil R 13 . Se acţionează cursorul acestuia până 
i And amplificatorul preia de la sursa de alimentare un curent l n = 35 mA. După 
m imt uiglaj se reverifică tensiunea de zero volţi pe sarcină, şi dacă este necesat 
iii.ţlnnoază foarte fin cursorul potenţiometrului R 3 . După aceste reglaje se 
lini muictcază sursa de alimentare, se înlătură ştrapul de la intrarea montajului şi 
i ii njuiorul unui osciloscop şi al unui generator de audiofrecvenţă se poate vizualiza 
huma ,io undă a semnalului amplificat (evident realimentând cu tensiune montajul). 
In urma acestor verificări se va observa că sunt confirmate pe deplin performanţele 
III I I estimate iniţial. 

| t) figura 2.32. este prezentată schema electrică a unui alt tip de amplificator 
niidln de 20 W- varianta a 2-a. Performanţele montajului sunt următoarele: 


I ’ M = 20 W; 
/, = 47 k£2; 
/=8Q; 
u" A = ±24 V; 


U, = 750 mV; 

S/N > 80 dB; 

Af = 20 Hz + 30 kHz; 
THD < 0.2%; 

TID < 0,04%. 


Analizând schema electrică a montajului se observă că, faţă de amplificatorul 
pio/entat anterior, etajul de intrare de tip amplificator diferenţial, format din 
lumzistoarele T, şi T 2 , prezintă în emitoarele acestora un generator de curent 
constant. El include tranzistorul T 3 şi componentele D,D 2 R,R a . Această 
configuraţie a etajului de intrare conferă montajului o serie de calităţi superioare, 
dintre care liniaritatea foarte bună a caracteristicilor de transfer, raport semnal/ 
zgomot foarte bun şi totodată un procent minim de distorsiuni THD şi TID. 

I anzistorul T formează etajul pilot al amplificatorului alimentat printr-o 
conexiune Bootstrap realizată de grupul R 3 R 10 C e . Bucla de reacţie negativa 
globală este formată din grupul R 4 C 3 R 2 C 2 ( A = 1 + >V R 2 )- Condensatorul C 3 şi 
grupul C 4 C. limitează amplificarea montajului în zona frecvenţelor uitrasonore. 
Acelaşi rol îl deţine şi filtrul Bucherot format din grupul C 10 R, 3 . Bobina L, se 
realizează prin bobinarea pe rezistenţa R, 7 (2,2 £2/5 W) a 20 de spire din con¬ 
ductor CuEm de 0,8 mm. Grupul L,R 17 a fost prevăzut pentru sporirea stabilităţii 
în funcţionare a amplificatorului, în momentul apariţiei regimurilor tranzitorii de 
luncţionare şi la suprasarcină de scurtă durată. în vederea uşurării realizării 
practice a amplificatorului, în figura 2.33. s-a prezentat schema de cablaj 
imprimat a montajului, iar în figura 2.34. modul de amplasare a componentelor 
electrice pe plăcuţa de cablaj imprimat. Curentul de mers în gol ai amplificatorului 
prezintă valoarea de l 0 = 40 mA, reglabil cu ajutorul potenţiometrului semireglabil 
R Configuraţia montajului este astfel aleasă încât nu necesită reglajul tensiunii 
de 3 „0V" din punctul median, ieşirea montajului (în regim static de funcţionare). 
Pentru confirmarea practică a performanţelor estimate iniţial, tensiunea de 
alimentare a montajului U A = ±24 V va fi dotată cu un filtraj corespunzător 
(condensatoare de filtraj de minim 2200 pF pe fiecare ramură). 
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Figura 2.32 
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Un alt amplificator de 20 W - varianta 3 - deosebit de perfecţionat in ceea ce 
priveşte confiouratia, si ale cărui performanţe implică automat încadrarea in categoria 
Hi-Fi, este-prezentat în figura 2.35. Performanţele montajului sunt următoarele. 

P n = 20 W; 

z"= 10 k£2; 


S/N > 75 dB; 
THD < 0,06%; 












































































| 78 \ _ 101 Monta je Practice de Amplificatoare Audio de Putere 


u.= 

Af = 
Z = 


1000 mV; 

10 Hz *40 kHz; 

8 fi; 


TID < 0,06%; 
U, = ± 25 V. 
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Analizând schema electrica prezentată în figura 2.35., se observă că etajul de 
luiiitm, do tip amplificator diferenţial, format cu ajutorul tranzistoarelor T 1 şi T, este 
■ iipi .t galvanic cu un al doilea etaj amplificator de tensiune, tot de tip amplificator 
illfniitnţlal, care conţine tranzistoarele T, şi T 5 . Sarcina etajului pilot, realizată cu 
ii|iil(iml tranzistoarelor T, şi T 6 , este de tip oglindă de curent. Această configuraţie a 
niniil.ijului oferă ca avantaje o amplificare practic fără distorsiuni a tensiunii de 
liilmtn, o caracteristică de transfer liniară intrare-ieşire şi totodată o amplificare 
|ni(inct liniară într-o bandă de frecvenţă deosebit de larga (10 kHz-40 kHz). 
I'nlml/area în clasa AB de funcţionare a etajului final format din grupul de dubleţi 
t,, 1 1 , şi T, T, este asigurată de tranzistorul T 7 , amplasat în cadrul montajului într-o 
Minflţiuraţie de tip superdiodă. Protecţia amplificatorului la suprasarcină este de 
lipul celor cu limitare de curent, şi este realizată cu ajutorul tranzistoarelor şi 
iumponentele aferente. Ele funcţionează ca la amplificatoarele prezentate până 
,tema, dotate cu acest gen de protecţie electronică. Amplificarea generală a 
montajului este reglementată de bucla de reacţie negativă formată din grupul 
1110C4C5R9 (A = 1 + R10/R9). Reglajele amplificatorului constau în reglajul tensiunii 
do „zero V“ de la ieşire, prin acţionarea cursorului potenţiometruîui semireglabil R 7 . 
Menţionăm că tranzistorul T 7 (superdiodă) se amplasează pe radiatorul comun al 
Imnzistoarelor finale T n şi T 13 , izolat galvanic, dar într-un contact termic foarte bun. 
Valoarea curentului de mers în gol ! 0 = 35 mA se realizează prin acţionarea cursorului 
potenţiometruîui semireglabil R, s . 

A.A.F. de 25 W 


Schema electrică a montajului este prezentată în figura 2.36. Se observă că 
valorile componentelor electrice au fost astfel alese încât amplificatorul să poată 
funcţiona pe o impedanţă de sarcină (impedanţa incintei acustice) de valoare 4 fi 
sau 8 îl. Singura modificare o constituie schimbarea valorii tensiunii de alimentare 
n montajului (U A = 36 V pentru Z 8 = 4 fi şi U A = 48 V pentru Z a = 8 fi). Amplificatorul 
prezintă următoarele performanţe, care îl încadrează în categoria HI-FI: 


P = 25 W; 
^=100 Kfi; 

Z 8 - 4 fi (8 fi); 

U, = 400 mV; 

U A = 36 V (48 V); 


Af = 15 Hz + 20 kHz; 
S/N 2:75 dB; 

SR = 12 V/ps; 

THD < 0,04%; 

TID < 0,01 %. 


Analizând schema electrică a montajului, se observă că semnalul audio de 
intrare se aplică etajului de intrare, prin intermediul grupului C 1 R ( , în baza 
tranzistorului T,. Filtrul trece-jos R.C.. a fost prevăzut, pentru a elimina din start 
posibilitatea de amplificare a semnalelor ultrasonore, care ar fi putut aduce 
inconveniente serioase în funcţionarea amplificatorului (distorsiuni, oscilaţii, 
instabilitate în timpul regimurilor tranzitorii de lucru etc.). Din colectorul tranzistorului 
T., semnalul audio amplificat este aplicat galvanic în baza tranzistorului I 2 . Acesta, 
împreună cu componentele electrice aferente, realizează în cadrul montajului funcţia 
etajului pilot. în vederea unei funcţionări optime a acestuia, sarcina tranzistorului T s 
este alcătuită din grupul R^C^R^, care reprezintă o conexiune Bootstrap. în acest 
fel caracteristicile de transfer ale etajului pilot sunt liniarizate, iar amplificarea tensiunii 
se face cu un procent de distorsiuni extrem de redus (practic inexistent). Polarizarea 
în clasa AB a etajului final este realizată de tranzistorul T 3 , care, împreună cu 
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componentele aferente, formează o sursă de tensiune constantă de tip superdiodă. 
Etajul final este realizat cu ajutorul a doi dubleţi complementari de tip Darlington, şi 
include tranzistoarele (NPN) şi T 5 T 7 (PNP). 


% 



o 

cO 

CN 

9 

23 

U} 

















































































































101 Montaje Practice <io Ami'liitcaioare audio de Putere 



Semnalul do ieşire este transmis la Ieşirea montajului prin intermediul 
i nndonsatorului C ir în vederea optimizării funcţionării montajului s-au prevăzut o 
ftniln de bucle de reacţie locale sau globale. Amplificarea generală a montajului 
nnlo reglementată de o buclă de reacţie negativă globală, realizată cu ajutorul 
grupului R 9 C 7 R 5 (A = 1 + R</R 5 ). Condensatorul C 6 a fost prevăzut în scopul limitării 
nmplificării semnalelor ultra-sonore, fapt ce concură suplimentar la stabilitatea în 
funcţionare a montajului. în acelaşi scop a fost prevăzut si condensatorul C 8 , care 
mnllzcază în cadrul etajului pilot o reacţie negativă locală foarte eficientă. Rezistenţa 
H, realizează în cadrul montajului o reacţie pozitivă subunitară (deci, este exclusă 
posibilitatea de apariţie a unor oscilaţii), îmbunătăţind substanţial funcţionarea 
nmplificatorului cu sarcina rezistiv-inductivă (difuzorul/difuzoarele din incinta 
acustică). 


Realizare practică şl reglaje 


Amplificatorul se realizează practic folosind o plăcuţă de sticlostratitex placat 
ni folie de cupru. Cablajul imprimat se realizează în funcţie de gabaritul 
componentelor electrice folosite (rezistenţe şi condensatoare), ţinând cont de toate 
mgulile amintite până acum (structura fizică de cuadripo! a montajului, lipsa buclei 
do masă, trasee de masă şi alimentare groase de minimum 3 mm etc). Tranzistoarele 
I şi T r sunt obligatoriu dotate cu radiatoare din tablă de aluminiu groasă de circa 2 
mm (îndoită sub formă de U), cu o suprafaţă de circa 6 cm 2 . Tranzistoarele T şi T 
an amplasează împreună cu tranzistorul T._, pe un radiator comun din aluminiu de 
lipul celor cu aripioare de răcire, capabil să radieze fără a se încălzi în exces, 
puterea disipată P D = 0,4 P N (deci, 10 W). Pentru izolarea galvanică tranzistoare- 
mdiator se folosesc folii de mică (groase de circa 0,2 mm), rondele izolante şi tub 
l/olant (ca la amplificatoarele prezentate până acum). După realizarea practică a 
amplificatorului, acesta se alimentează de la o sursă de tensiune continuă U A , 
Mobilizată şi dotată cu un filtraj corespunzător. Reglajele constau în stabilirea valorii 
IJ a /2 a tensiunii din punctul median M, prin acţionarea cursorului potenţiornetruiui 
uîmireglabil R 2 , Valoarea curentului de mers în gol ), = 30 mA se face acţionând 
cursorul potenţiornetruiui semireglabil R^. După aceste reglaje se reverifică valoarea 
potenţialului U A /2 din punctul median M al etajului final şi valoarea curentului l 0 
(ducă este necesar se mai fac mici ajustări). 

O dată ce s-a stabilit acest regim de lucru al amplificatorului, cursoarele celor 
două potenţiometre semireglabile R.şi R r se rigidizează folosind câte o picătură 
do vopsea. 

Un alt tip de amplificator de 25 W, cu performanţe asemănătoare cu cele ale 
montajului prezentat anterior, se poate realiza conform schemei electrice prezentate 
m figura 2.37. Se observă că, de această dată, etajul de intrare prezintă configuraţia 
do amplificator diferenţial de tensiune, realizat cu ajutorul tranzistoarelor T, şi T ,. 
Din colectorul tranzistorului T 1f semnalul audio amplificat este transmis galvanic în 
baza tranzistorululT 3 . Acesta, împreună cu tranzistorul T } şi componentele electrice 
pasive aferente, îndeplineşte funcţia etajului pilot. Pentru obţinerea unei amplificări 
mari a etajului pilot, atât în tensiune cât şi în curent, (în sensul unei funcţionări cu 
un curent de lucru de ordinul zecilor de miiiamperi), tranzistoarele T,,şi T, au fost 
amplasate într-o conexiune de tip dublet super-G. Sarcina etajului pilot o reprezintă 
tranzistorul T., care, împreună cu grupul R 20 R 21 D.D 5 R 25 , formează o sarcină dinamică 
do tip generator de curent constant. Este cunoscut faptul că el reprezintă practic o 
mzistenţâ echivalentă de valoare foarte mare, din punct de vedere al curentului 
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alternativ, şi mică în curent continuu. Datorită acestui fapt, amplificarea etajului 
pilot devine foarte mare, banda de trecere a amplificatorului se măreşte substanţial, 
iar procentul de distorsiuni THD şi TID devine extrem de redus. 
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li.-inzistorul T s , împreună cu rezistenţele R F R 17 P 2 , îndeplineşte în cadrul 
Mifintcijului funcţia de sursă de tensiune constantă de tip superdiodă, destinată 
[ihLn izării în clasa de funcţionare AB a etajului final. Acesta este alcătuit din dubieţiî 
i «implementări T^T g (NPN de tip Darlington) şi T 8 T 10 (PNP de tip Super~G). Grupul 
reprezintă un filtru de tip Bucherot, amplasat la ieşirea montajului în scopul 
prevenirii apariţiei oscilaţiilor amplificatorului. Amplificarea generală a montajului şi 
labilitatea în funcţionare sunt asigurate de o serie de bucle de reacţie negativă 
(globală şi focale). De această dată, reacţia negativă globală ce defineşte 
amplificarea generală a amplificatorului, se aplică la intrarea inversoare a 
amplificatorului diferenţial de intrare, prin intermediul rezistenţei R, (A - 1 + R^/R^). 
(impui R^şi condensatorul C 2 reprezintă practic reacţii negative locale, care 
limitează banda de trecere a amplificatorului în domeniul ultrasonor şi totodată 
nporcsc stabilitatea în funcţionare a montajului în timpul regimurilor tranzitorii de 
lucru. Deşi puterea nominală a amplificatorului este relativ medie (P N = 25 W), el a 
font totuşi prevăzut cu două etaje de protecţie electronică. Primul etaj de protecţie 
nloctronică este cel la suprasarcină (P £ 1,25 P ,) de tipul celor cu limitare de curent. 
I n apariţia regimului de suprasarcină, curenţii mari care trec prin rezistenţele R 12 şi 
I \ determină apariţia la bornele lor a unor tensiuni capabile de a provoca intrarea 
In stare de conducţie a tranzistoarelor T n , T 13 şi imediat T 12 , Acest lucru implică 
derivarea spre punctul median a curenţilor din bazele dubleţi!orT 7 T g şiT fl T j0J intrarea 
wmstora în stare de blocare şi deci limitarea curentului livrat împedanţei de sarcină 
(difuzorul) de către etajul final ai amplificatorului. Diodele D t şi D 3 au fost prevăzute 
pentru asigurarea conducţiei unidirecţionale a curenţilor din bazele tranzistoarelor 
I şi T a în momentul apariţiei suprasarcinii. Ai doilea etaj de protecţie electronică a 
fost prevăzut pentru cazul în care, la ieşirea amplificatorului, în urma unui defect 
(scurtcircuit colector-emitor la tranzistoarele finale T 9 sau TJ apare o componentă 
du tensiune continuă de polaritate pozitivă sau negativă, care, în mod normal, 
distruge rapid difuzorul de „joase" din incinta acustică. Apariţia componentei de 
tensiune continuă (pozitivă sau negativă) la ieşirea montajului este sesizată prin 
Intermediul rezistenţei R ?2 de grupul de tranzistoare T 14 T 15 . Acestea se află în stare 
do blocare în timpul regimului normal de funcţionare, fapt care implică încărcarea 
condensatorului C j0 până la 1,3 V, când dubletul T ţs T 17 a intrat în stare de conducţie, 
roleul REL 1 (şi REL 2 pentru celălalt canal informaţional a! amplificatorului stereo) 
este anclanşat, iar prin contactul normal deschis (CND) K ieşirea amplificatorului 
nste conectată la sarcină (difuzor). 

în timpul regimurilor de avarie, la apariţia tensiunii continue pozitive, tranzistorul 
r u intră în stare de conducţie, iar la apariţia tensiunii continue negative va intra în 
siare de conducţie tranzistorul T î5 . în oricare din aceste două situaţii, condensatorul 
C, se descarcă prin intermediul rezistenţei R 30 şi rezistenţa colector-emitor (de 
ordinul zecilor de ohmi) a unuia din cele două tranzistoare aflate în stare de conducţie. 
Acest fapt determină practic punerea la masă a bazei tranzistorului T tB , intrarea în 
stare de blocare a dubletului de tranzistoare T R T 17 , fapt care implică dezanclaşarea 
releului REL 1. Ca urmare CND K1 se deschide, iar ieşirea amplificatorului audio 
este deconectată de la sarcină (difuzor). Se menţionează că elementele acestei 
protecţii electronice (rezistenţele şi condensatoarele) sunt dimensionate astfel încât 
protecţia să funcţioneze şi pentru semnale audio infrasonore (sub 10 Hz), fapt care 
implică un plus de utilizabilitate montajului. Un alt fapt pozitiv al protecţiei electronice 
de acest tip îl constituie constanta de timp de circa 4 s în ceea ce priveşte conectarea 
Ieşirii montajului ia difuzoare după alimentarea lui cu tensiune (sursa dublă U A =± 20 V). 
In acest fel, se evită sesizarea de către difuzoare a regimului tranzitoriu de pornire, 
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acel „poc“ auzit la pornirea sau la oprirea amplificatoarelor mai puţin perfecţionate 

Se recomandă utilizarea acestui gen de protecţie electronică la toate 
amplificatoarele alimentate cu sursă simetrică de tensiune (±U A ) care vor fi descriso 
ulterior, datorită funcţionării ei ireproşabile. 

Reglajele amplificatorului constau în stabilirea potenţialului „OV" la ieşirea 
montajului, prin acţionarea cursorului potenţiometruiui semireglabil P 3 şi stabilire» 
curentului de mers în gol I. = 30 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometruiui 
semireglabil P 2 . A nu se uita ştraparea intrării montajului (conectarea la masă) 
înaintea efectuării reglajelor menţionate anterior. 


A.A.F. de 32 (55) W 

Mărirea puterii livrate de amplificatorul audio implică, alături de creşterea tensiunii 
(sau tensiunilor) de alimentare a montajului şi creşterea complexităţii schemei 
electrice. în figura 2.38. este prezentată schema electrică a amplificatorului caro 
deţine următoarele performanţe: 


P N = 22 W (55 W); 
Z, = 15 k£2; 

Z f = 8 £2 (4 £2); 

U* = 1000 mV; 

U A = ± 30 V; 


Af = 15 Hz - 100 kHz; 
S/N > 85 dB; 

SR = 15 V/ms; 

THD <0,12%; 

TfD < 0,03 %. 


Semnalul audio se aplică la intrarea montajului, prin intermediul 
condensatorului C. etajului de intrare. Acesta este format din două amplificatoare 
diferenţiale, în componenţa cărora intră tranzistoarele T,T, şi T 3 T,. Eie amplifică 
într-un mod perfect simetric cele două semialternanţe ale semnalului audio, 
asigurând în final o amplificare a acestuia practic lipsită de distorsiuni. Din 
colectoarele tranzistoareîor T, şi T a , semnalul audio amplificat (fiecare dintre cele' 
două semialternanţel este transmis galvanic în bazele tranzistoareîor T s şi T 6 . 
Acestea îndeplinesc rolul etajului pilot, care asigură excursia maximă de tensiune 
a semnalului audio amplificat. Diodele D 3 şi D 4 asigură polarizarea etajului final. 
Acesta este format din doi triplet» complementari, şi anume tripletul NPN format din 
tranzistoarele T/l „T 1( şi tripletul PNP format din tranzistoarele T,T in şi T i;1 (evident, 
cei doi tripleţi au în componenţă o serie de rezistenţe, conform considerentelor 
menţionate în capitolul 1). Amplificarea generală a montajului este reglementată de 
bucla de reacţie negativă generală, formată din grupul R )4 R, ] C 4 (A = 1 + R,/R,,). 
Protecţia la suprasarcină a amplificatorului este de tipul celor cu limitare de curent. 
Ea este realizată cu ajutorul tranzistoareîor T 13 şi T M , şi funcţionează la fel ca la 
amplificatoarele dotate cu astfel de protecţie prezentate anterior. La ieşirea montajului 
se mai remarcă bobina L t , realizată din 20 de spire din conductor CuEm cu diametrul 
de 1 mm. Prezenţa ei îmbunătăţeşte foarte mult funcţionarea montajului în timpul 
apariţiei unor regimuri tranzitorii de lucru. Bobina L, se realizează practic prin 
bobinarea ei chiar pe rezistenţa R^ de 10 £2/3 W, amplasată la ieşirea montajului 
(conectată galvanic chiar pe terminalele ei). Se mai remarcă la ieşirea montajului 
prezenţa filtrului Bucherot R..C B , amplasat în scopul prevenirii apariţiei oscilaţiilor 
ultrasonore. Tot în acelaşi scop cei doi tripleţi conţin condensatoarele C 3 şi C 7 - 
reacţii negative locale. 

Reglajele acestui tip de amplificator constau în stabilirea valorii „OV" la ieşirea 
montajului, prin acţionarea cursorului potenţiometruiui semireglabil R,. 
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După acest lucru se stabileşte un curent de mers în gol l 0 = 170 mA, prin 
modificarea (dacă este necesar) a valorilor rezistenţelor R 15 şi R 1B cu circa ±10%. 
Se remarcă la acest montaj impedanţa de intrare scăzută, care oferă în final bune 
performanţe în privinţa raportului semnal-zgomot S/N. 

Modul perfect simetric de amplificare a celor două semialternanţe ale semnalului 
audio şi configuraţia generală simetrică a montajului îi oferă acestuia performanţelo 
estimate iniţial. Dar pentru acest lucru este absolut necesar ca la realizarea practică 
a amplificatorului tranzistoarele T, şi T 2 , T 3 şiT,, T s şi T e , T 7 şi T s , T e şi T 10 , T t1 şi T ]2 să 
deţină aceeaşi valoare a factorului de amplificare în curent h 21E . Protecţia generală 
a amplificatorului este realizată cu ajutorul siguranţelor fuzibile F, şi F 2 , amplasate 
pe cele două ramuri de alimentare cu tensiune a montajutui. 

A.A.F. de 35 W 

Acest amplificator prezentat în figura 2.39. reprezintă o variantă perfecţionată 
a amplificatorului Mullard, încadrabil în categoria HI-FI. Performanţele montajului 
sunt următoarele: 

P N = 30 W; 

Z = 220 kQ; 

Z e = 8 £2 (4 Q); 

U, = 450 mV; 

u A = 60 v (50 v); 

Analizând schema electrică a montajului, se observă că blocurile funcţionale 
de bază confirmă structura generală a oricărui amplificator audio, prezentată în 
capitolul 1. Etajul de intrare conţine tranzistorul T,, care primeşte semnalul de intrare 
prin intermediul grupului C,R r Grupul R,C 3 reprezintă filtrul trece-jos care limitează 
din start posibilitatea de amplificare a semnalelor ultrasonore. Din colectorul 
tranzistorului T semnalul audio amplificat este transmis galvanic în baza 
tranzistorului T 2 . El realizează funcţia etajului pilot, şi anume determină excursia 
maximă în tensiune a semnalului audio amplificat. 

Grupul R. C R reprezintă o conexiune bootstrap, care îmbunătăţeşte foarte 
mult funcţionarea etajului pilot, asigurându-i liniaritatea caracteristicilor de transfer 
amplitudine-frecvenţă în toată banda audio. Polarizarea în clasa AB a etajului final 
propriu amplificatorului este realizată de tranzitorul T s , care împreună cu grupul 
R R ]3 R h realizează o sursă de tensiune constantă de tip superdiodă. Etajul final 
este alcătuit din doi dubleţi complementari, şi anume dubletul NPN - T 6 T a - de tip 
Darlington şi dubletul PNP -T 7 T 9 - de tip Super-G. Amplificarea generală a montajului 
este definită de bucla de reacţie negativă globală care include elementele R 8 C S R S 
(A = 1 + R ,/RJ. Se mai remarcă şi bucla de reacţie pozitivă subunitară realizată cu 
rezistenţa R 7 , care îmbunătăţeşte foarte mult comportarea amplificatorului în timpul 
funcţionării la sarcina nominală. Condensatoarele C, şi C c reprezintă reacţii negative 
locale, care limitează banda de trecere a amplificatorului la cea audio, stabilizând 
suplimentar funcţionarea acestuia în momentul apariţiei regimurilor tranzitorii. Se 
mai remarcă protecţia electronică de tipul celor cu limitare în tensiune. Astfel, la 
apariţia unui semnal de intrare mai mare decât cel nominal (U = 450 mV), 
tranzistoarele T„ şi T 5 intră în stare de conducţie şi, prin acest lucru, blochează 
funcţionarea celor doi dubleţi complementari (derivând la punctul median M curentul 
din bazele acestora, şi ca urmare blocându-i). 


Af = 22 Hz - 25 kHz; 
S/N > 75 dB; 

THD < 0,2%; 

TID < 0,06 %. 
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Reglajele amplificatorului încep cu stabilirea în punctul median M a potenţialului 
electric U A /2, prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R . Urmează 
reglarea valorii curentului de mers în gol i 0 = 45 mA, prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabil R 13 . Reglajul protecţiei electronice se face aplicând In 
intrarea montajului un semnal de intrare li = 500 mV/lkHz sinusoidal. Cu ajutorul 
unui osciloscop, se vizualizează forma de undă a semnalului de ieşire al 
amplificatorului. Acţionând cursoarele potenţiometrelor semireglabile R 20 şi R 21 , so 
urmăreşte ca forma de undă să fie limitată în mod simetric. 

Un alt montaj care livrează tot o putere nominală de 35 W deţine schema electrică 
prezentată în figura 2.40. Performanţele lui sunt: 


P N = 35 W; 

2 = 68 k LI; 

2* = 4 LI; 

U.^ 250 mV; 
U A = ± 30 V; 


Af = 40 Hz - 22 kHz; 
S/N > 70 dB; 

THD < 0,3%; 

TID < 0,07%. 


Se observă că amplificatorul se alimentează de la o sursă dublă de tensiune 
(U A - ± 30 V) dotată obligatoriu cu un filtraj eficient (condensatoare de minim 4700 pF 
pe fiecare ramură a tensiunii U A ). Etajul de intrare este de tip amplificator diferenţial 
de tensiune, a cărui funcţionare este mult îmbunătăţită de sarcina dinamică de tip 
generator de curent constant amplasată în emitoarele (comune galvanic) 
tranzistoarelor T 1 şi T 2 . Ea este realizată cu ajutorul tranzistorului T (şi componentele 
electrice aferente D,D 2 D 3 R a R 4 ). Semnalul audio amplificat de tranzistoarele T 1 şl J 2 
este preluat simetric (fiecare semiaîternanţă) de tranzistoarele T4, T5, T6, care 
îndeplinesc funcţia etajului pilot. Urmează amplificarea în putere (deci, în curent) a 
semnalului audio de către dubleţii complementari T 7 T 9 (NPN) şi T f T <0 (PNP). Rolul 
tranzistorului T este schimbarea de nivel, şi anume realizarea aceleiaşi amplificări 
a semiaiternanţei semnalului audio amplificat în tensiune de tranzistorul I 2 , dar 
modificând nivelul static ai tensiunii continue necesare polarizării optime a 
tranzistorului T e . Amplificarea generală a montajului este reglementată de grupul 
R 6 R 9 C 4 (A - 1 + Rg/R 6 ). Polarizarea în clasa AB de funcţionare a etajului final este 
realizată de tranzistorul T 13 , care formează sursa de tensiune constantă de tip 
superdiodă. Protecţia electronică a amplificatorului este de tipul celei cu limitare în 
curent, realizată cu ajutorul tranzistoarelor T n şi T 12 şi funcţionând la fel ca cele 
prezentate anterior. 

Reglajele amplificatorului constau în stabilirea la ieşirea acestuia a potenţialului 
*OV“, prin acţionarea potenţiometrului semireglabil P r Urmează stabilirea valorii 
curentului de mers în gol L = 60 mA, acţionând cursorul potenţiometrului semireglabil 
P2. Reglajul protecţiei electronice se face la fel ca la amplificatoarele dotate cu 
acest gen de protecţie prezentate până acum (limitarea simetrică a sinusoidei la 
1,25 P N , acţionând cursoarele potenţiometrelor semireglabile P 3 şi PJ. 

A.A.F. de 40 W 


Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.41. Ei deţine 
următoarele performanţe: 


P N - 40 W; 
2. ~ 40 kH; 


Af = 25 Hz + 30 kHz; 
S/N > 70 dB; 









101 Montaje Practice do Amplificatoare audio do Putere 



89 


Figura 2.40 
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Z. = 4 ii; 

U = 700 mV; 
U A = 45 V; 


THD £ 0,2%; 
TID <0,04%. 


S 



Figura 2.41 
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Analizând schema oloctiicrt prozcnlată în figura 2.41. se observă că semnalul 
do intrare sc aplică prin intermediul grupului R, C, în baza tranzistorului T,, care face 
parte din etajul de intrare. Acesta conţine tranzistoarele T t şi T 2 , amplasate într-o 
conexiune de tip dublet Darlington. Scopul acestui amplasament îl constituie obţinerea 
unei amplificări mari în tensiune a etajului de intrare. Din colectorul tranzistorului 7., 
semnalul audio amplificat se transmite galvanic în baza tranzistorului T 3 . Acesta 
îndeplineşte în cadrul montajului funcţia etajului pilot. Sursa de tensiune constantă 
necesară polarizării în clasa AB a etajului final este realizată cu ajutorul tranzistorului 
T 4 şi al componentelor aferente (R10 şi R11). Sarcina etajului pilot o constituie 
iczistenţele inserate R,, şi R 13 . Ele sunt amplasate într-o conexiune Bootstrap faţă de 
Ieşirea montajului, în vederea optimizării funcţionării etajului pilot. Etajul final, realizat 
cu ajutorul dubleţilorT 7 T 9 (NPN) şiT 8 T 10 (PNP) prezintă o configuraţie clasică, descrisă 
amănunţit la montajele prezentate anterior. Amplificarea generată a montajului este 
reglementată de bucla de reacţie negativă în care este inclusă rezistenţa R )4 (A = 1 + 
n, /R 9 ). Protecţia electronică realizată cu ajutorul tranzistoaretorT 5 şi T,. este de tipul 
celor cu limitare de curent. Reglajele montajului constau în stabilirea în punctul median 
M a unui potenţial U A /2, prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R 2 . 
Valoarea curentului de mers în gol l 0 - 50 mA se reglează prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabil R„. 

Schema electrică a altui amplificator de 40 W, care deţine performanţe 
asemănătoare cu cel prezentat anterior, este dată în figura 2.42. De această 
dată etajul de intrare este realizat în configuraţia de amplificator diferenţial, care 
conţine tranzistoarele T 2 şi T 3 . Un element nou faţă de montajele prezentate anterior 
îl constituie prezenţa etajului de protecţie termică, amplasat la intrarea montajului 
şi care conţine tranzistorulT r Polarizarea acestuia este astfel realizată (termistorul 
Th şi rezistenţa R 3 ) încât, la temperatura normală de lucru a etajului final (ale 
cărui tranzistoare finale T 10 şi T,, sunt amplasate pe un radiator comun, pe care 
este montat şi termistorul Th), tranzistorul T, se află în stare de blocare. în această 
situaţie semnalul audio de intrare se aplică în mod obişnuit etajelor funcţionale 
ale amplificatorului. La depăşirea temperaturii de circa 60°C a radiatorului comun 
tranzistoarelor finale, termistorul Th îşi modifică substanţial rezistenţa (scade). în 
această situaţie tensiunea de polarizare a bazei tranzistorului T, creşte, acesta 
intră în stare de conducţie şi scurtcircuitează semnalul audio de intrare, blocând 
funcţionarea amplificatorului. 

în rest, configuraţia şi funcţionarea celorlalte blocuri electronice este la fel ca la 
amplificatoarele prezentate până acum. 

Realizarea practică a amplificatorului se face folosind o plăcuţă de sticlostratitex 
placat cu folie de cupru. O variantă de cablaj imprimat este prezentată în figura 2.43. 

Reglajul amplificatorului începe cu stabilirea tensiunii „OV‘‘la ieşirea acestuia, 
prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil P r Urmează reglajul valorii 
curentului de mers în gol l D = 60 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometrului 
semireglabil P 2 . Protecţia electronică include astfel de valori ale componentelor 
electrice rezistive, destinate sesizării suprasarcinii (R ie R 3 şi R, 9 R 17 ), încât să 
acţioneze la o valoare 1,25 P N a puterii de ieşire livrate. 

Un alt amplificator de 40 W, având însă o schemă electrică mai îngrijit realizată, 
este cel prezentat în figura 2.44. Performanţele acestui montaj sunt următoarele: 

P N = 40 W; 

Z = 18 kQ; 

i 1 


ăf = 30 Hz -*• 30 kHz; 
S/N > 75 dB; 
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Z = 4 ii; 

U° = 500 mV; 
LF = ± 35 V; 


SR = 8 V/|ns; 
THD < 0,02%; 
TID < 0,006%. 



Figura 2.42 
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Semnalul de intrare se aplică prin intermediul condensnlorulul f;, ol ut 
rezistenţei R, în baza tranzistorului!",, care face parte dintr-un amplillculoi illfninnţl.tl 
FI conţine tranzistoarele T.,T şi T 3 . Tranzistorul T 3 este amplasat Tntr <> anitluuinţln 
de sarcină activă de tip generator de curent constant (T 1 ,D 1 ,D., 1 R ( ,) Aroot pun du 
amplasament îmbunătăţeşte foarte mult performanţele de lucru alo imipllfli utuinliil 
diferenţial, în ceea ce priveşte liniaritatea caracteristicilor do trimnfw, Imod \ *!*• 
trecere (foarte largă) şi procentul foarte redus de distorsiuni THD şl I tl) Imn/Mmul 
T, realizează o amplificare suplimentară a semnalului audio pmliml do li 

amplificatorul diferenţia! (etajul de amplificare tensiune).Tranzistorul I n m< ln|.ll«».« 9 |.* 

funcţia etajuiui pilot. Comportarea foarte bună a etajului pilot în cixni m pilvm-m 

amplificarea maximă în tensiune, cu un minim de distorsiuni, este Impusa du mir..ml 

sarcinii acesteia - generatorul de curent constant realizat cu ajutorul Imii/Momlul I, 
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Polarizarea în clasa AB de funcţionare a etajului final este asigurată de sursa 
de tensiune constantă realizată cu ajutorul grupului D D.D_D fi R. s . Etajul final este 
format din doi tripleţi complementari, şi anume tripletul NPN - T,T T şi tripletul 
PNP - T e T |0 T,,. Amplificarea generală a montajului este reglementată de bucla de 
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Mtrt{‘|io negativă formată din grupul R lll H i;i C n (A = 1 + R 1fi /R l:j ). Grupul C 7 R 2îţ amplasat 
M Inşlroa montajului reprezintă un filtru Buchcrot, care previne orice tendinţă de 
Ajuirltio a unor oscilaţii ale amplificatorului In domeniul frecvenţelor înalte. Reglajele 
amplificatorului constau în stabilirea potenţialului „OV“ la ieşirea montajului prin 
hi (Inimica cursorului potenţiometrului semireglabil R 3 . Urmează stabilirea valorii 
* uimitului de mers în gol l 0 = 70 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometrului 
tM>mlicglabil R 13 . Se menţionează că la realizarea practică a montajului, în mod 
Hbligntoriu grupul de diode D 3 D 4 D F D 6 se amplasează pe radiatorul comun al 
fmn/istoarelor finale T n şi T 12> izolate galvanic (cu o foiţă de mică), dar într-un 
nnniact „termic" foarte bun cu el. în acest mod se asigură compensarea termică ce 
implică funcţionarea stabilă a amplificatorului într-un domeniu larg de temperaturi. 
Ou asemenea, tranzistoarele T r şi T 2 , T, şi T a , T 9 şi T 10 , T n şi T 12 vor avea acelaşi 
tocior de amplificare în curent h ME . 

In figura 2.45. este prezentată o altă schemă electrică a unui amplificator de 
*10 W performant, realizat de această dată cu tranzistoare MOSFET de putere. Se 
nbscrvâcă etajul de intrare, de tip amplificator diferenţial de tensiune, este precedat 
■ in către un filtru trece-jos de tip RC (R,^). B limitează din start amplificarea 
«nmnaielor ultrasonore ce s-ar putea aplica accidentai la intrarea montajului. 
Urmează un al doilea etaj, de amplificare în tensiune de tip amplificator diferenţial, 
realizat cu ajutorul tranzistoarelor T 3 şi I 4 . Se remarcă generatorul de curent con¬ 
stant, format din tranzistorul T ; şi componentele aferente (R^,D 3 ,R ? .,R 3QI D 2 ) care 
îmbunătăţeşte foarte mult funcţionarea acestui al doilea amplificator diferenţial - 
etajul pilot. Soluţia cea mai elegantă a acestui montaj o reprezintă însă realizarea 
•rarciniî amplificatorului diferenţial de tip oglindă de curent, formată de fapt de 
cele două oglinzi de curent identice conţinute de circuitul integrat CA 3045. S-a 
ales utilizarea circuitului integrat deoarece cele două oglinzi de curent trebuie să 
conţină tranzistoare împerecheate, cu parametri identici. Această configuraţie a 
montajului implică posibilitatea realizării unei benzi de trecere a amplificatorului 
extrem de largă (fără filtrul RC de la intrare e! „merge" liniar până la circa 700 
kHz!), caracteristici de transfer practic liniare şi a unor distorsiuni THD şi TID 
extrem de reduse. Tranzistoarele T 5 şi T D sunt amplasate în cadrul montajului ca 
amplificatoare de tensiune de tipul celor cu baza comună. Semnalul audio 
amplificat, preluat de acestea de la cele două oglinzi de curent, este aplicat în 
bazele tranzistoarelor T, ţ -T 13 (conectate în paralel), şi T,,~T 1Q (tot în paralei), care 
reprezintă tranzistoarele etajului final. 

Analizând funcţionarea tranzistoarelor T s şi T din punctul de vedere al 
semnalului audio alternativ amplificat, se observă că, de fapt, T 5 amplifică 
semialternanţa pozitivă, iarT s semlalternanţa negativă. Diodele D R şi D. au fost 
prevăzute în cadru! montajului ca protecţie electronică a etajului final, de tipul 
celei cu limitare de tensiune (se limitează nivelul maxim al tensiunii aplicate pe 
grilele tranzistoarelor finale). Reglajele amplificatorului încep cu stabilirea la 
ieşirea acestuia a potenţialului „OV‘\ acţionând cursorul potenţiometrului 
semireglabil R 3r Curentul de mers în gol l 0 = 100 mA este asigurat de configuraţia 
şi polarizarea etajului final al amplificatorului, polarizat în clasa AB de funcţionare. 
Se aplică la Ieşirea amplificatorului o sarcină rezistivă R N = 20 n/10 W, şi la 
intrarea lui un semnal 20 kHz/500 mV sinus,(cu posibilitatea reglajului de nivel). 
Cu ajutorul unui osciloscop şi al unui distorsiometru, prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabil R v se urmăreşte obţinerea în sarcină a unei 
sinusoide perfecte, cu un procent de distorsiuni minim (sub 0,01%). 
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^ ,=CA3045 : Figura 2.45 °' 36V 
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Im figura 2.46. csto prozcntntA altă schemă electrică a unui amplificator de 40 
W mnll/ată de această dată cu tranzlstoaro de putere MOSFET complementare. 
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Montajul deţine următoarele performanţe: 


P N = 40 W; 

Z = 27 k n; 
Z e = 4 £2; 

U, = 450 mV: 
U A = ± 32 V; 


Af = 15 Hz -4- 25 kHz; 
S/N > 75 dB; 

SR = 15 V/jrs; 

THD < 0,1%; 

TID S 0,02%. 


Analizând schema electrică a montajului, se observă că acesta este de tipul 
color cu simetrie complementară. Cele două amplificatoare diferenţiale care includ 
tranzistoarelo J,T, şi T,T 5 îndeplinesc funcţia etajului de intrare şi totodată n 
amplificatorului de tensiune, pentru fiecare dintre cele două semiafternanţe nln 
semnalului audio de intrare. In scopul optimizării funcţionării celor două amplificâtomu 
diferenţiale, au fost prevăzute ca rezistenţă echivalentă comuna din emitoare cAli> 
un generator jde curent constant, realizat fiecare cu tranzistoarele T„ şi T . 
Tranzistoarele 1 7 şi T„ îndeplinesc rolul etajului pilot pentru semnalul audio amplificai 
de ceie două amplificatoare diferenţiale. Tranzistorul T realizează funcţia sursei do 
tensiune constantă de tip superdiodă, necesară polarizării în ciasa AB a etajului 
final. Acesta este alcătuit din două îranzistoare de putere complementare T şi T 
de tip MOSFET. Protecţia electronică a etajului final este de tipul celor cu limitau; 
de tensiune (limitarea tensiunii din grilele tranzistoarelor T , şi T n de diodele Zennor 
RsQl^jele amplificatorului constau în stabilirea curentului de mers în gol I 
= 80 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabi! R M . Tensiunofi 
„OV de la ieşirea montajului (în regim static de funcţionare) este asigurată autoinal 
de către configuraţia schemei electrice. Se menţionează că fiecare pereche do 
tranzistoare care fac parte din cele două amplificatoare diferenţiale trebuie să aibă 
acelaşi factor de amplificare în curent h„,_ > 350. 


A.A.F. de 50 W 


Schema electrică a amplificatorului de 50 W este prezentată în figura 2.47 
Montajul îmbină avantajele simplităţii cu folosirea completă a configuraţiei şi a 
posibilităţilor acestui tip de schemă electrică. Amplificatorul deţine următoarefo 
performanţe: 


P N s 50 W; Af = 30 Hz - 25 kHz; 

Z i = 65 kii; S/N & 75 dB; 

z „ = 4 THD < 0,08% (f = 1 o kHz); 

U, = 350 mV; TID < 0,03%. 

U A = ± 55 V; 

Semnalul de intrare se aplică prin intermediul condensatorului C etajului de 
intrare, care conţine tranzistorul T,. Filtrul trece-jos R,C, elimină din start'eventualele 
componente de frecvenţă uîtrasonoră ale semnalului audio. Polarizarea tranzistorului 
T i este reaiiz atădegrupui R 2 R 3 R 4 R 5 . Grupul R.D,C 2 a fost prevăzut pentru un filtraj 
suplimentar al tensiunii de alimentare U A . Concomitent, grupul DC reprezintă un 
rezervor de energie electrică necesar păstrării neschimbate a polarizării tranzistorului 
Tf indiferent de micile variaţii ale tensiunii de alimentare (poate scădea cu circa 
0,5-1,5_V în momentul depăşirii pentru scurte durate de timp a puterii nominale 
livrate). In acest fel se asigură o funcţionare extrem de eficientă a etajului de intrare,în 
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f Nli ii roglm de funcţionaro al amplificatorului. Din colectorul tranzistorului I v semnalul 
audio amplificat este transmis galvanic în baza tranzistorului T 3 , care realizează 
tuni (la otajului pilot 
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Sarcina lui o reprezintă grupul - conexiune bootstrap caro II 

optimizează funcţionarea. Polarizarea etajului final al amplificatorului se realizează 
cu ajutorul unei surse de tensiune constantă de tip super-diodă, care includ» 
tranzistorul T ? . Etajul final este alcătuit din doi dubleţi complementari, şi anume i 
dubletul NPN de tip Darlington, format din tranzistoareie TT şi dubletul PNP do lip 
Super-G, format din tranzistoareie T 7 T 9 . Protecţia amplificatorului la depăşirea putorii 
nominale (P > 1,25 P N ) este de tipul celor cu limitare de curent. Ea este realizată cu 
ajutorul tranzistoarelor T,, T s şi al componentelor electrice aferente (D.D., R ,, R , 

R 22 , R, r R 24 şi R 25 ). Grupurile R 16 C 12 şi R 1S C I3 au fost prevăzute pentru aeţionarou 
protecţiei electronice cu o întârziere de circa 10 rns. în acest fel se evită acţfonarou 
protecţiei electronice în momentul unor regimuri tranzitorii normale de lucru alo 
amplificatorului (P > 1,2P tJ ) la scurte depăşiri ale puterii nominale. Forma de undit 
a semnalului audio nu mai este distorsionată (distorsiune de tip CLIPPING) datorită 
acestei precauţii. Funcţionarea optimă a amplificatorului este asigurată de o serio 
de bucle de reacţie judicios amplasate. Amplificarea generală a montajului esto 
reglementată de grupul R 8 C 4 R 5 — reacţia negativă globală (A = 1 + R /R ), 
Condensatorul C R limitează amplificarea montajului în domeniul frecvenţelor 
ultrasonore. Acelaşi lucru ÎI realizează condensatoarele C , C , şi grupul C R -1 
reacţii negative locale. Rezistenţa R 28 realizează o reacţie pozitivă subunitară, co 
optimizează funcţionarea în sarcină a amplificatorului. Grupul C R reprezintă un 
filtru de tip Bucherot care aduce un plus de stabilitate în funcţionare amplificatorului 
(reduce la minim posibilitatea de oscilaţie). Rezistenţele R I2 şi R . contribuie la 
egalizarea performanţelor celor doi dubleţi complernentari'de tipuri diferite din 
etajul final (Dariington şi Super-G). Reglajele amplificatorului încep cu stabilirea în 
punctul median M a tensiunii de valoare U A /2, acţionând cursorul potenţiometrulul 
semireglabil R ; . Urmează stabilirea valorii curentului de mers în goi I = 100 mA 
acţionând cursorul potenţiometrului semireglabil R :4 . După aceste reglaje, se aplică 
la ieşirea amplificatorului o rezistenţă de sarcină R c = 4 G/50 W, şi ulterior la 
intrarea sa un semnal sinusoidal cu frecvenţa de 18 kHz, prevenit de la un generator 
de audiofrecvenţă. Se oscilografiază forma de undă a tensiunii de la bornele 
rezistenţei de sarcină, şi dacă este necesar (mici distorsiuni de neracordare) se 
mai măreşte puţin valoarea curentului de mers în gol până la obţinerea unei 
sinusoide perfecte (THD < 0,08%). Pentru o măsurătoare perfectă a procentului 
de distorsiuni este indicată utilizarea unui distorsiemetru. 

„ Un alt monta J cu performanţe asemănătoare are reprezentată schema electrică I 
in figura 2.48. Performanţele lui sunt următoarele: 


P N = 50 W; 

Z = 50 kG; 
Z 8 = 4 £2; 

U, = 500 mV; 
U A = ± 34 V; 


Af= 16 Hz + 34 kHz; 

S/N > 75 dB; 

THD < 0,1% (f = 1 kHz, P = 50 W); 
TID < 0,02%. 


Se observă că de această dată etajul de intrare este de tipul amplificatoarelor de 
tensiune diferenţiale. Semnalul de intrare se aplică etajului de intrare ce conţine I 
tranzistoareie T^, în baza tranzistorului T,, prin intermediul condensatorului C . 
Semnalul audio amplificat este preluat din colectorul tranzistorului T şi aplicat galvanic 
in baza tranzistorului T 3 care formează etajul pifot. Celelalte etaje funcţionale ale I 
amplificatorului au o structură similară cu cea a amplificatorului prezentat anterior I 
Se mai remarcă cele două conexiuni bootstrap R, C ? R |0 şi R 14 C a R l5 , care îmbunătăţesc I 
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lunile mult funcţionarea otajulul pilot în ceea ce priveşte banda de frecvenţă de 
lucru, caracteristicile do transfor şi procentul (minim) de distorsiuni THD şi TID. 
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Se mai observă că amplificatorul include în componenţa sa şi un indicator de 
nivel al puterii de ieşire, realizat cu ajutorul unui microampermetru cu domeniul 
maxim 100 jiA. 

Nivelul tensiunii de ieşire (deci practic nivelul puterii de ieşire) este în permanenţă 
sesizat de grupul D 5 C 20 . El realizează o redresare monoalternanţă a tensiunii de 
ieşire (semialternanţele pozitive ale semnalului audio amplificat). Rezistenţa este 
amplasată în scopul reglajului cap de scală pentru microampermetre. Reglajele 
montajului încep cu stabilirea valorii curentului de mers în gol l 0 = 80 mA, prin acţionarea 
cursorului potenţiometrului semireglabil R 12 . Configuraţia schemei electrice proprii 
acestui montaj nu necesită reglajul „zero V" din punctul median - ieşirea montajului 
(lucru realizat automat), Se amplasează la ieşirea montajului o rezistenţă de sarcină 
R s = 100£K3 W, iar la intrarea lui se aplică un semnal electric sinusoidal cu frecvenţa 
de 1 kHz. Se măreşte nivelul tensiunii de intrare până când ia ieşirea montajului se 
obţine o tensiune alternativă de 14 V RM3 (40 V w ). Se acţionează cursorul 
potenţiometrului semireglabil R 23 până ce indicaţia microampermetrului ajunge la 
capătul scalei (puterea nominală). După efectuarea reglajelor, cursoarele celor două 
potenţiometre semireglabile se rigidizează folosind câte o picătură de vopsea. 

Un alt amplificator de 50 W, mult mai perfecţionat decât cel prezentat anterior, 
deţine schema electrică prezentată în figura 2,49. Performanţele amplificatorului 
sunt următoarele: 


P N = 50 W; 
Z= 100 kH; 
Z d - 8 Q ; 

U. = 250 mV; 
U*=±45V; 


Af = 14 Hz 22 kHz; 
S/N > 85 dB; 

SR = 12 v/ps; 

THD < 0,03%; 

TID < 0,004%. 


Faţă de montajele prezentate până acum, se observă că etajul de intrare de tip 
amplificator diferenţial de tensiune este realizat cu ajutorul unui circuit integrat ce 
conţine două tranzlstoare identice de tip FET, în sursele celor două tranzistoare, 
prin intermediul rezistenţelor R 5 R 7> este amplasat un generator de curent constant, 
care conţine tranzistorul T 3 . Acest amplasament, aşa cum s-a văzut şi anterior la 
celelalte amplificatoare, îmbunătăţeşte foarte mult funcţionarea etajului de intrare. 
Urmează o cascadă de încă două amplificatoare diferenţiale - etajele amplificator 
de tensiune şi pilot, realizate cu tranzistoarele T T. şi T T r Tranzistorul T g realizează 
o inversare de fază a semnalului audio amplificat de către tranzistorul 7 6 , necesară 
excursiei maxime în tensiune a semnalului ce urmează a fi amplificat în putere de 
dubleţii complementari ai etajului final. Ei sunt de tip Dariington, realizaţi cu 
tranzistoarele T 10 T 12 (secţiunea NPN) şi T lt T ia (secţiunea PNP). Polarizarea în clasa 
de funcţionare AB a etajului final este realizată de către tranzistorul T 9 , amplasat în 
montajul de tip superdiodă. Protecţia electronică a amplificatorului !a suprasarcină 
(P > 1,25 P N ) este de tipul celor cu limitare de curent, fiind realizată cu ajutorul 
tranzistoare lor T l4 , T ig şi al componentelor electrice aferente. Reglajele montajului 
încep cu stabilirea valorii „zero V 4 ' în punctul tnedian (ieşirea montajului) prin 
acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabii P . Valoarea curentului de mers 
în gol 1 0 = 100 mA se stabileşte prin acţionarea cursorului potenţiometrului 
semireglabil P 2 . Realizat şi reglat corespunzător, acest amplificator va satisface 
pretenţiile cele mai exigente ale amatorilor de audiţii HI-FI. 

De multe ori se doreşte ca, având o sursă de tensiune destinată alimentării 
amplificatorului de valoare redusă, să se obţină totuşi o putere nominală mare. 
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în acest sens este prezentat amplificatorul cu schema electrica din figura 2.50 
El deţine următoarele performanţe: 
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P N = 50 W; 
/.= 22 kii; 

Z n = 4 U; 

U, = 400 mV; 
U = + 24 V; 


Af = 40 Hz + 25 kHz; 
S/N 2: 75 dB; 

THD < 0,1%; 

TID <0,04%. 


Analizând schema electrică a montajului, se observă că de fapt avem în faţă 
două amplificatoare identice de 25 W, amplasate într-un montaj de tip punte. 
Noutatea constă în prezenţa etajului defazor, realizat cu ajutorul tranzistorului 
I şj al componentelor electrice aferente. El are rolul de a genera două semnale 
audio identice ca amplitudine, dar defazate cu 180° unul faţă de celălalt. Ele se 
pioiau din colectorul şi emitorul tranzistorului T,, aplicându-se ulterior la intrările 
color două amplificatoare de putere. Se observă că sarcina acestora (incinta 
ncustică) este conectată galvanic între cele două ieşiri. Datorită acestei 
configuraţii, prin sarcină trece curentul nominal al celor două amplificatoare, 
dar excursia echivalentă în tensiune va fi dublă faţă de cea realizată de un 
tiingur amplificator. Datorită acestui considerent puterea efectivă de ieşire a 
montajului se dublează. Reglajele constau în asigurarea, pentru fiecare dintre 
colo două amplificatoare identice conectate în montajul punte, a următorilor 
parametrii statici de funcţionare: 

-curentul de mers în gol l„ = 70 mA, prin acţionarea cursoarelor 

potenţiometrelor semireglabile P r , şi P )29 . 

-valoarea tensiunii U A /2 = 12 V în punctele mediane (cu precizie de 1%) 
prin acţionarea cursoarelor potenţiometrelor semireglabile P 4 şi P’ 4 . 

Ulterior se conectează la ieşirea montajului o rezistenţă de 20 0/3 W înseriată 
cu un miliampermetru (conectat iniţial pe domeniu mare de măsură - circa 
500 mA). Prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil P 5 . se 
urmăreşte reducerea la zero (practic la câţiva miiiamperi) a curentului prin 
sarcină. Se rigidizează ulterior cu vopsea toate cele cinci cursoare ale 
potenţiometrelor semireglabile. A nu se uita că, înainte de începerea reglajelor, 
Intrările celor două amplificatoare de putere identică să fie conectate la masa 
montajului (din punct de vedere al semnalului alternativ) prin intermediul a două 
condensatoare de 1 pF neelectrolitice. 


A.A.F. de 60 W 


Schema electrică a amplificatorului de 60 W - varianta I - este prezentată în 
figura 2.51. Montajul deţine următoarele performanţe: 


P N = 60 W; 

Z = 82 kii; 
Z e = 4 D; 

U, = 450 mV; 
U A = ± 28 V; 


Af = 18 Hz+ 24 kHz; 
S/N > 70 dB; 

SR = 8 V/ps 
THD < 0,06% 

TID <0,02%. 


Analizând schema electrică prezentată în figura 2.51 . se observă că etajul de 
intrare este alcătuit sub forma unui amplificator diferenţial de tensiune, care are 
prevăzut în emitoarele conectate galvanic, proprii tranzistoarelor T t şi T 2 (un gen¬ 
erator de curent constant realizat cu tranzistorul T 3 şi componentele electrice aferente 

(DAW 





A8S+ o 


106 


101 Montaje Practice dc Amplificatoare Audio do Putere 





















































































































101 Montaje Practice un Amclii icaioaiie Audio de Putere 



Semnalul audio so aplică la Intrarea nolnversoare a amplificatorului diferenţial 
(linzn tranzistorului T,) prin Intermediul condensatorului C f şi al filtrului R,H 2 C 2 , a 
ulmi utilitate s-a menţionat până acum — rejecţia componentelor ultrasonore. 
r.mnnalul audio amplificat este preluat din colectorul tranzistorului T, şi aplicat 
galvanic în baza tranzistorului T 4 , care realizează funcţia etajului pilot. Sarcina lui o 
constituie un al doilea generator de curent constant, realizat cu tranzistorul T s . Sursa 
do tensiune constantă necesară polarizării în clasa AB de funcţionare a 
Imnzistoarelordin etajul final este realizată cu ajutorul tranzistoaruluiT 5 şi al grupului 
II II R C ( . Se remarcă prezenţa condensatorului C B , care oferă un plus de 
Mobilitate în funcţionarea acestui montaj de tip superdiodă. Etajul final conţine dubleţii 
complementari T 7 T a {dubletul NPN de tipul Darlington) şi T ? T, 0 (dubletul PNP de tip 
buper-G). La ieşirea montajului se mai remarcă prezenţa filtrului Bucherot, realizat 
cu ajutorul grupului R 24 C 12 , care sporeşte stabilitatea în funcţionare a amplificatorului 
(elimină pericolul apariţiei oscilaţiilor). Tot din acest considerent a fost prevăzut în 
bucla de reacţie negativă globală R 6 R 7 C 4 C S , care defineşte amplificarea generală a 
montajului (A = 1 + R,/'R 7 ), şi condensatorul C 3 . Prezenţa lui limitează în acelaşi timp 
amplificarea montajului în domeniul frecvenţelor ultrasonore. Protecţia electronică a 
amplificatorului este de tipul celor cu limitare de curent (P > 1.25P,,). Ea conţine 
imnzistoarele T n , T 12 şi componentele electrice aferente (D 3 D 4 R 16 R 17 R 13 R 20 C 9 C 10 ). 
Condensatoarele C,,C in impun o valoare convenabilă a constantei de timp de 10 ms, 
necesare în funcţionarea protecţiei la regimurile tranzitorii (evitarea clippingului 
semnalelor de amplitudine mare şi foarte scurtă durată). 

Reglajele amplificatorului încep cu stabilirea unui curent de 1 mA livrat de 
generatorul de curent constant ce alimentează amplificatorul diferenţial de intrare, 
prin acţionarea cursorului potenţiometruiui semireglabil R 3 (deci, practic 1 mA prin 
colectorul tranzistorului T 3 ). Urmează stabilirea unui curent de 12 mA prin etajul pilot 
(colectorul tranzistorului T 4 ) acţionând cursorul potenţiometruiui semireglabil P,. 
Urmează stabilirea potenţialului electric „zero V' la ieşirea montajului, acţionând 
cursorul potenţiometruiui semireglabil R s . Valoarea curentului de mers în got l 3 = 70 
inA se stabileşte prin acţionarea cursorului potenţiometruiui semireglabil R 13 . Reglajul 
protecţiei electronice se face la fel ca la montajele de acest gen prezentate anterior. 
După aceste reglaje amplificatorul va funcţiona la parametrii nominali menţionaţi iniţial. 

Un alt montaj, ai cărui parametri sunt extrem de asemănători cu cei ai 
amplificatorului prezentat anterior, deţine schema electrică din figura 2.52. Se 
remarcă etajul de protecţie termică al amplificatorului, realizat cu ajutorul 
tranzistorului T i3 . Prin intrarea sa în stare de conducţie, determinată practic de 
încălzirea termistorului R ? (montat pe radiatorul comun al tranzistoarelor T 7 T„) el 
blochează amplificarea semnalului audio de intrare. Acest lucru se petrece în momentul 
încălzirii excesive a tranzistoarelor finale (deci funcţionare în regim P > 1,25 P (J de 
lungă durată). Etajul de intrare este de tip amplificator diferenţial de tensiune, 
conţinând tranzistoareie T,T_. Etajul pilot include tranzistorul T 3 , care are ca sarcină 
conexiunea bootstrap formată din grupul R 12 C 4 R ;3 . Polarizarea etajului final (care 
include dubleţii T.T. şi T s T e ) este realizată de sursa de tensiune constantă de tip 
superdiodă, care conţine tranzistorul T 4 . Funcţionarea amănunţită a acestor blocuri 
electronice a fost prezentată până acum. Protecţia electronică la suprasarcină este 
de tipul celor cu limitare de curent (include tranzistoareie T 0 şi T 10 ). Ampîificarea 
generală a montajului este reglementată de o buclă de reacţie negativă globală, în 
care sunt incluse componentele R 31 R, 0 C. (A = 1 + R 31 /R, p ). Reglajele amplificatorului 
constau în realizarea potenţialului „zero V" la ieşire, prin acţionarea cursorului 
potenţiometruiui semireglabil R a . 
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Urmează stabilirea valorii curentului do mers în gol ! 0 = 75 mA, prin acţionarea 
niiiserului potentiometrului somiroglabil R M . Protecţia electronică are elementele 
■f.tiol dimensionate (valorile rezistenţelor) încât să acţioneze la depăşirea puterii 
nominale livrate de amplificator (P > 1,2 P,.). 

A.A.F.de 75 W 


Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.53. Performanţele 
montajului sunt următoarele: 


f - 18 Hz - 39 kHz; 



S/N > 90 dB; 
SR = 25 V/ps; 
THDS0,01%; 
TIO < 0,003%. 


U. = 1 V; 

U A = ± 40 V; 


Soluţia tehnică adoptată pentru acest amplificator impune performanţe electrice 
deosebite. Se observă folosirea unui etaj de intrare dotat cu amplificatoare diferenţiale 
specializate la amplificarea separată a fiecărei semialternanţe proprii semnalului 
i Io intrare. Protecţia amplificatorului este de tipul celor cu limitare de curent. Stabilirea 
potenţialului electric „zero V“ la ieşirea montajului (în punctul A) se face automat, 
datorită configuraţiei alese pentru schema electrică. Reglajul curentului de mers în 
gol l 0 = 80 mA se face acţionând cursorul potenţiometrului semireglabil R 23 . 

Datorită condiţiilor de lucru deosebite în ceea ce priveşte puterea nominală 
livrată de amplificator la parametrii specificaţi iniţial, s-au prevăzut protecţii 
suplimentare, atât în privinţa ceior două surse de tensiune care alimentează montajul, 
cât şi la ieşirea amplificatorului. Protecţia este realizată de către siguranţele fuzibile 
r , F şi F. dimensionate corespunzător. în scopul prevenirii amplificării semnalelor 
electrice de frecvenţă ultrasonoră, care ar putea apărea în spectrul semnalului 
audio de intrare, bucla de reacţie negativă globală, care reglementează amplificarea 
generală, include o serie de elemente suplimentare amplasate potrivit 
considerentului menţionat anterior. Tot în acelaşi scop la intrarea amplificatorului 
este amplasat filtrul trece-jos RjC,. 

Pe partea de alimentare a etajelor de intrare şi pilot s-au amplasat grupurile 
D.C, r şi DC„. Ele constituie rezervoare de energie electrică, prevăzute în scopui 
pievenirii scăderii tensiunii de alimentare destinată etajelor funcţionale menţionate 
anterior, în momentul livrării de către amplificator a puterii maxime. Ca urmare a 
acestui fapt, etajele de intrare (cele două amplificatoare diferenţiale care conţin 
tranzistoareie T T şiT T.), şi etajul pilot (care de această dată conţine tranzistoareie 
T r T s , care lucrează alternativ pentru fiecare semialternanţă a semnalului audio 
amplificat) sunt în permanenţă alimentate cu energie electrică furnizată la o tensiune 
constantă. Acest fapt impune în final funcţionarea generala a amplificatorului la 
parametrii prezentaţi iniţial. Se recomandă realizarea practică la modul cel mal 
compact a amplificatorului, folosind plăcuţe de cablaj imprimat cu traseele dintre 
componente cât mai scurte. Se impune sortarea iniţială a tranzistoarelor, astfel 
încât grupurile TJ,,, T,T,, T 10 T 12 şi T„T 13 să prezinte acelaşi factor de amplificare în 
curent h„ ir Un alt amănunt esenţial pentru buna funcţionare a amplificatorului îl 
constituie alimentarea acestuia de la o sursă de energie electrică, astfel încât P A > 
1,7 P hJ . Cele două ramuri de alimentare ±UA so dotează obligatoriu cu condensatoare 
de filtraj C = 4700 gF. 
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A.A.F.de 80 (120) W 


Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.54. Montajul 
pio/intă următoarele performanţe: 


P„ -80W{120 W); 
Z = 47 kli; 

2 =8SÎ(4 W); 

U = 450 mV; 
lî A = ± 42 V; 

A 


Af = 18 Hz + 26 kHz; 

S/N S: 75 dB; 

SR = 20 V/ps; 

THD S 0,4% (f = 15 kHz, P N ); 
TID < 0,03%. 


Analizând schema electrică a amplificatorului, se observă că aceasta prezintă 
u configuraţie mai deosebită faţă de cele înfăţişate până acum. Etajut de intrare 
nste de tip amplificator diferenţial, realizat cu ajutorul tranzistoarelor T, şi T ? . în 
omitoarele lor este amplasat un generator de curent constant, realizat cu ajutorul 
tranzistorului T 3 şi al componentelor electrice aferente (R 5 D 1 D 2 R a ), configuraţie care, 
după cum s-a văzut anterior, îmbunătăţeşte foarte mult calităţile funcţionale ale 
amplificatorului diferenţial (liniaritate a caracteristicilor de transfer, bandă foarte 
largă de frecvenţe de lucru, distorsiuni THD şi TID minime etc.). Din colectorul 
tranzistorului T,, semnalul audio amplificat este transmis galvanic în baza 
tranzistorului T 4 . Tranzistoarele T, şi T s , amplasate într-o conexiune de tip dublet 
super-G, formează etajul pilot. Sarcina lui o constituie generatorul de curent constant 
iea!izatcu ajutorul tranzistorului T s . Aşa cum s-a menţionat şt la montajele anterioare 
care prezintă o configuraţie de acest tip, acest amplasament permite realizarea 
unei excursii maxime în tensiune a semnalului audio amplificat, cu distorsiuni foarte 
mici, bandă largă de frecvenţe de lucru şi, fapt deosebit de important, o viteză mare 
de creştere a tensiunii - siew-rate mare. Acest lucru permite o funcţionare foarte 
bună a amplificatorului în timpul regimurilor tranzitorii de lucru, impunând în final 
practic lipsa distorsiunilor TID. Dar cea mai elegantă soluţie tehnică a acestui 
amplificator o constituie modul de realizare şi polarizarea în clasa AB de funcţionare 
a etajului final. în primul rând se identifică prezenţa celor doi tripleţi complementari 
care există în orice etaj final de putere, şi anume: tripletul NPN, format din 
tranzistoarele TJJ, şi tripletul PNP, format din tranzistoarele T S T 10 T 1? . Se observă 
că alcătuirea celor doi tripleţi complementari este perfect simetrică, iar tensiunea 
necesară polarizării lor este de circa 2V eE (V BE = tensiunea bază-emiter, de circa 0,7 V). 
Acest lucru se realizează deosebit de elegant cu ajutorul tranzistoarelor T 1S şi T )4 , 
care împreună cu componentele electrice aferente (R 18 R 2 ,R 2| R : , r .) formează o sursă 
de tensiune constantă care lucrează în regim flotant, cu parametri electrici deosebit 


de buni. Această configuraţie a montajului permite ca etajul pilot sâ lucreze cu 
curenţi mici (circa 7-8 mA), fără a fi solicitat de către etajul final în privinţa curentului 
absorbit de cei doi tripleţi complementari, în vederea amplificării ulterioare în curent 
a etajului final. Condiţia este absolut necesară şi pentru obţinerea unui slew-rate 
ridicat, deoarece puterea nominală P N a amplificatorului este destul de mare (80 W 
pentru Z p = 8 £1 şi 120 W pentru Z a = 4 £2), iar acesta trebuie să lucreze foarte bine 
şi pentru semnalele audio de nivel mare şi frecvenţă înaltă. Protecţia amplificatorului 
la suprasarcină (P > 1,25 P N ) este de tipul celor cu limitare de curent. Ea include 
tranzistoareleT 1S şiT,,,, funcţionând la fel ca cele prezentate până acum. Amplificarea 
generală a montajului este reglementată de o buclă de reacţie negativă ce include 
componentele electrice R 9 R 37 C 5 C 6 R 7 R, 0 (A = 1 + Rg/R 7 II R, D ). Se observă că s-a 
prevăzut potenţiometrul semireglabil R l0 , amplasat în paralel cu R 7 , pentru un reglai 
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final al amplificării generale proprii montajului. Grupurile R a C.„ C,R„, condensatoarele 

audio C dAn a ?r^ Bucherot R , 6 C 10 au rolul de limitare a amplificării semnalului 
audio de intrare m zona frecvenţelor ultrasonore. 



ofe i^o 

^cg orar-v 

, .ce» 

HI 


ol 3 ş ! 

■: u§ =S; e US5i 35 

li “ “51 «« >. 2 . , 3 

HFŢ HZ= h'—cr:—" ►p y ~ J 































































































































































101 Montaje Practice cin Ammumcaioare Audio de Putere 


In acest mod sc maroşto stabilitatea în funcţionare a amplificatorului şi totodată 
«o evită posibilitatea apariţiei unor oscilaţii. La realizarea practică a montajului se 
recomandă folosirea unei plăcuţe de cablaj Imprimat pentru etajele de intrare, pilot 
ţii protecţia electronică. Restul componentelor (etajul final şi sursa de tensiune 
destinată polarizării acestuia) se amplasează pe un radiator comun (care să fie 
capabil de a disipa puterea disipată P D > 0,4 P N ) astfel: 

- tranzistoarele se montează pe radiator (folosind plăcuţe de mică, tuburi izolante, 
ţcnibe izolante etc.); 

- pentru rezistenţele interconectate în montaj se confecţionează mici cablaje 
Imprimate, amplasate tot pe radiator cu ajutorul unor şuruburi de prindere (evident, 
Izolate galvanic de acesta), chiar în apropierea tranzistoarelor cu care se 
Interconectează. 

Se mai menţionează că este absolut necesar ca traseul de alimentare al etajului 
final (deci, curenţi mari ce impun conductoare groase) să fie diferit de traseul de 
nlimentare al celorlalte etaje funcţionale. Dacă nu se respectă acest lucru, apare 
nşa-numitui „cuplaj prin masă” care scade automat performanţele iniţiale menţionate 
pentru montaj. Reglajele amplificatorului încep cu stabilirea potenţialului „zero V' 1 la 
ieşirea acestuia, prin acţionarea cursorului potenţîometrului semireglabi! R r Urmează 
reglajul curentului de mers în gol, de această dată doar prin etajul final l n - 21 mA, 
prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R 16 . Amplificarea generală 
n montajului se poate regla prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabi! 
R r Realizat şi reglat corespunzător, amplificatorul se va încadra cu uşurinţă în 
cerinţele Hî-FI, chiar şi pentru depăşiri de scurtă durată ale livrării puterii nominale 
P N , comportându-se foarte bine în timpul regimurilor tranzitorii de funcţionare. 

A.A.F. de 100 W 


Performanţele amplificatorului a cărui schemă electrică este prezentată în figura 
2.55. sunt următoarele: 


P N = 100 W; 
Z. = 47 kQ; 

Z 1 - 4 n î 

U = 800 mV; 

= ± 40 V; 


f- 15 Hz + 30 kHz; 
S/N > 85 dB; 

SR = 15 V/us; 

THD < 0,8%; 

TID < 0,6%. 


Etajul de intrare al amplificatorului este de tipul amplificatoarelor diferenţiale de 
tensiune, dotate cu generator de curent constant. Semnalul de intrare se aplică în 
baza tranzistorului T 2 prin intermediul condensatorului C r Amplificatorul diferenţial 
include tranzistoarele J 2 şi T v iar generatorul de curent constant tranzistorul T 1 şi 
componentele electrice D,D 2 R 7 R 4 . Semnalul audio amplificat se preia din colectorul 
tranzistorului T, şi se aplică galvanic în baza tranzistorului!., care realizează funcţia 
etajului pilot. Sarcina Iui o constituie alt generator de curent constant, realizat de 
această dată cu tranzistorul T 4 şi componentele electrice D 5 D 6 R T R . Sursa de 
tensiune constantă necesară polarizării etajului final este de tip superdiodă, 
incluzând tranzistorul I 6 şi componentele R 18 R 1# R M C 4 . Etajul fina! este format din 
doi tripleţi complementari T' r T ;1 T 13 (NPN de tip Darfington) şi T 10 T 12 T M (PNP de tip 
Super-G). Protecţia electronică este de tipul celor cu limitare de curent, incluzând 
tranzistoarele T 7 T 8 şi componentele electrice aferente R 18 R 19 R 20 R ?1 . Amplificarea 
generală a montajului este reglementată de o buclă de reacţie negativă globală, 
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din care fac parte elementele R, ? C 10 C„R 3 R 5 C 2 (A = 1 + R ( /R 3 ). Grupul R r C a fost 

prevăzut pentru o uşoară creştere a amplificării generale, proprie montajului în 
zona frecvenţelor înalte. 
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Pentru sporirea stabilităţii în funcţionaro şi prevenirea tendinţei de oscilaţie a 
nmplificatorului s-au prevăzut condensatorul C ? (în etajul pilot), condensatoarele 
r, f C n (în etajul final) şi filtrul Bucherot R 2S C 7 amplasat la ieşire. Reglajele 
nmplificatorului constau în stabilirea tensiunii „zero V" la ieşirea acestuia, prin 
ncţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R 3 . Urmează stabilirea valorii 
curentului de mers în gol l 0 = 100 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometrului 
«mniregfabil R î4 . Elementele protecţiei electronice au fost dimensionate astfel încât 
nccasta să intre în funcţiune la o depăşire a puterii nominale P > 1,25 P M . Se 
mcornandă un filtraj eficient a! tensiunii de alimentare U A (condensatoare de minim 
un00 pF pe fiecare ramură), iar transformatorul de reţea trebuie să aibă o putere de 
minim 180 VA pentru livrarea de lungă durată, în regim continuu, a puterii nominale. 


AMPLIFICATOR AUDIO ULTRALINIAR DE 100 W 


Realizarea practică a unui amplificator de audiofrecvenţă de putere mare - 100 
W - care să deţină performanţe HI-FI, se poate face în mai multe moduri, fiecare 
dintre ele având avantaje şi dezavantaje proprii. în ultimul timp a devenit curentă 
folosirea unor circuite integrate specializate, de putere, astfel dimensionate încât 
fin livreze puterea nominală ce se doreşte a fi instalata în cadrul complexului 
electroacustic. Efectuând însă o analiză mai detaliată a acestui tip de soluţie tehnică, 
dublată de un set de măsurători de parametri, în majoritatea cazurilor s-au constatat 
unele deficiente, dintre care menţionăm: 

- majoritatea montajelor de acest tip livrează puterea nominală doar pentru o 
perioadă de timp limitată, şi mai ales doar înspre partea centrală a benzii de 
nudiofrecvenţă. La extremităţile el mai totdeauna intervin atenuări importante ale 
valorii puterii de ieşire. 

-procentelede distorsiuni armonice şi de intermodulaţie (THDşiTID) reprezintă 
de cele mai multe ori o valoare apropiată de limitele de îa care distorsiunile sunt 
sesizabile auditiv, în special înspre extremităţile benzii audio, 

- amplificatoarele audio de putere realizate cu circuite integrate specializate 
prezintă o capacitate destul de redusă la supraîncărcare. Depăşirea puterii nominale 
livrate duce de cele mai multe ori la apariţia distorsiunilor de tip CLIPPING (limitări), 
foarte supărătoare în momentul audiţiei, la intermodulaţii sesizabile auditiv şi nu de 
puţine ori la ambalări termice care distrug Ireversibil circuitul integrat de putere. 

- unele circuite integrate de putere prezintă un factor de creştere al tensiunii 
(slew-rate) de valoare redusă (sub 1 VŢis), fapt care implică funcţionarea deficitară 
a acestora în timpul regimurilor tranzitorii, şi mai ales redarea cu intermodulaţii 
sesizabile (lipsa de claritate şi deformări acustice) a semnalelor audio de frecvenţă 
înaltă. 

- utilizarea unui circuit integrat specializat de tip amplificator audio de putere 
presupune folosirea schemei electrice tipice impusă de fabricant, iar unele corecţii 
(necesare uneori pentru caracteristica de transfer amplîtudine-frecvenţă, stabilitate 
etc.) sunt de cele mai multe ori imposibile. 

- preţul de cost al unui circuit integrat specializat (audio, de putere) este destul 
de ridicat. 

Ţinând seamă de acestea, s-a ales o schemă electrică a unui amplificator 
audio de putere care să nu prezinte deficienţele menţionate anterior. Montajul este 
realizat cu componente electrice uşor procurabile (fabricate în ţară) şi prezintă 
totodată performanţe electrice foarte bune, încadrabile cu uşurinţă în normele HI- 
FI. Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.56. 
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El prezintă uimătonrolo performanţe: 

- puterea nominală: P N = 100 W; 

- capacitatea de supraîncărcare: C = 1,4 (P NS = 140 W); 

- puterea muzicală de vârf: = 270 W; 

- tensiunea de alimentare: U A = ± 50 V; 

- impedanţa de intrare: Z, = 20 kjQ; 

- impedanţa de ieşire: Z = 4Q; 

- impedanţa minimă de ieşire: Z emîn -2Q (la care amplificatorul rămâne stabil) 

- tensiunea de intrare: U. - 250 mV; 

- banda de frecvenţă: Af ^ 14 Hz - 22kHz; 

- atenuarea la capetele benzii de frecvenţă: A = 0,5 dB; 

- raport semnal-zgomot: S/N > 75 dB; 

- slew-rate: $R = 25 V/ps; 

- distorsiuni armonice: THD < 0,02 %/1 kHz; 

THD <0,14 %/16 kHz; 

THD <0,1 %/25 kHz; 

~ distorsiuni de intermodulaţie: TID < 0,07%. 

Semnalul audio se aplică la intrarea montajului, prin intermediul condensatorului 
C |t etajului de intrare. Acesta reprezintă un amplificator diferenţial, care conţine 
tranzistoarele T,, T 2 şiT 3 . Grupul R,R 4 CT, amplasat la intrarea montajului, reprezintă 
un filtru trece-jos de tip T. El a fost prevăzut pentru a bloca semnalele electrice 
audio cu o frecvenţă mai mare de 22 kHz. în acest mod se evită din start atât 
amplificarea unor semnale ultrasonore ce ar putea proveni accidental de la sursa 
de semnale audio, cât şi funcţionarea necorespunzătoare generală a amplificatorului, 
evitându-se posibilităţile de apariţie a unor intermodulaţii care ar scădea calitatea 
reproducerii programului muzical sonor în zona frecvenţelor medii-înaite. Analizând 
structura amplificatorului diferenţial proprie etajului de intrare, se observă că în 
emitoarele tranzistoarelor T ; şi T 2 este amplasată o sarcină activă de tip generator 
de curent constant, format din tranzistorul T 3 şi componentele electrice aferente 
(R D.D.R R n ). Această soluţie tehnică îmbunătăţeşte fundamental funcţionarea 
amplificatorului diferenţial, atât în privinţa impedanţei sale de intrare, cât şi în cea a 
liniarităţii caracteristicii de transfer tensiune-frecvenţă. Potenţiometrul semireglabil 
R8 a fost prevăzut pentru reglajul off-setului amplificatorului, astfel încât în lipsa 
semnalului audio de intrare, prin difuzoarele incintei acustice (sarcina 
amplificatorului) să nu circule o componentă de curent continuu (îo OUT < 3 mA). 
Semnalul audio amplificat de către etajul de intrare este preluat din colectorul 
tranzistorului şi aplicat galvanic în baza tranzistorului T 4 . Acesta îndeplineşte în 
cadrul montajului rolul etajului pilot, care asigură excursia maximă de tensiune a 
semnalului audio amplificat. Pentru optimizarea funcţionării etajului pilot, s-a prevăzut 
ca sarcină a lui un generator de curent constant, realizat cu ajutorul tranzistorului 
T s . Acest tip de configuraţie - deci sarcina activă - oferă avantajul realizării unei 
rezistenţe echivalente mari în curent alternativ şi mici în curent continuu. Urmarea 
imediată este obţinerea unei amplificări foarte mari, şi totodată cu distorsiuni minime, 
a etajului piîot. Tranzistorul T 5 împreună cu componentele R t 3 R 1 R 5 C 4 formează o 
sursă de tensiune constantă de tip superdiodă, necesară polarizării în clasa de 
funcţionare AB a etajului final. Analizând configuraţia schemei lui electrice, se 
observă că el prezintă o structură de tip cvasirepetor pe emitor Tranzistoarele T 7 , T., 
şi J u realizează un triplet de tip NPN, Iar tranzistoarele T a , T 10 şi un triplet 
complementar de tip PNP. Se mai observă că repetoarele pe emitor clasice, for¬ 
mate din cele două tranzistoare complementare de putere, sunt completate de 
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prezenţa celor două sarcini dinamice complemcntaro, realizate de dubleţii do 
tranzistoare T g şi T 1S (de tip NPN) şi T 14 şi T 16 (de tip PNP). In pauze (lipsa semnalului 
audio de Intrare), pe fiecare dintre cele două tranzistoare dublet este aplicată doar 
jumătate din valoarea tensiunii de alimentare, deoarece polarizarea acestora esto 
asigurată de grupurile R 2S D 5 R 27 şi R 28 D f R^. Acest mod de lucru îmbunătăţeşte foarte 
mult liniaritatea caracteristicilor de transfer tensiune-frecvenţă ale amplificatorului 
şi duce la obţinerea unui sie w-rate de valori ridicate (25V/ps). Totodată disipaţia 
termică a etajului final este mult îmbunătăţită în momentul livrării puterii nominale. 
Atunci când semnalul audio se aplică la intrarea amplificatorului, cei doi dubleţl 
complementari asigură, în funcţie de nivelul semnalului de intrare, nivelul tensiunii 
de alimentare a celor doi tripleţi complementari. Deci, practic, se asigură excursia 
dinamică a punctului de funcţionare ce defineşte amplificarea în tensiune a etajului 
final şi ; concomitent, livrarea optimă de către acesta a puterii de ieşire. Complexitatea 
acestei configuraţii a etajului final (un număr mai mare de tranzistoare faţă de 
montajele clasice) este pe deplin compensată de performanţele lui foarte bune în 
privinţa liniarităţii perfecte a caracteristicilor de transfer tensiune-curent şi tensiune- 
frecvenţă. Se remarcă posibilitatea obţinerii unei amplificări de curent mari, cu 
distorsiuni neliniare şi mai ales cele de înîermcduiaţie extrem de reduse (practic 
inexistente). 

Un alt avantaj esenţial al acestui tip de etaj final îl constituie puterea disipată 
redusă din timpul funcţionării. Alcătuirea etajului final Implică prezenţa unei puteri 
disipate pe sfert faţă de cea a unui montaj clasic, realizat cu tranzistoare 
complementare şi care funcţionează în clasa AB. La ieşirea etajului final se mai 
remarcă prezenţa filtrului Bucherot, format din grupul R 25 C,. El elimină complet 
posibila apariţie a unor oscilaţii de frecvenţă ultrasonoră In timpul funcţionării 
amplificatorului (mai ales In momentul apariţiei unor regimuri tranzitorii de funcţionare 
şi chiar la suprasarcina de scurtă durată). Rezistenţa R 3 este amplasată într-o buclă 
de reacţie negativă globală, ce defineşte în final amplificarea generală a montajului 
[A = + RJ]. Rezistenţele R 27 şi R 2a reprezintă reacţii negative locale de curent, 

care optimizează funcţionarea celor doi tripleţi complementari proprii etajului final 
al amplificatorului, şi totodată previn ambalarea termică a acestuia. Bobina L, 
reprezintă un filtru trece-jos amplasat !a ieşirea montajului, în scopul diminuării 
influenţei difuzoare-amplificator, sporindu-se stabilitatea în funcţionare a acestuia 
(evitarea unei contrareacţii nedorite). 

Pentru protecţia suplimentară la suprasarcina de lungă durată a amplificatorului 
sau un eventual scurtcircuit în incinta acustică, s-a prevăzut siguranţa fuzibilă F . 
Tot pentru o funcţionare optimă a amplificatorului s-a luat o serie de măsuri 
suplimentare. Pe căile de alimentare cu energie electrică a etajelor de intrare şi 
pilot au fost prevăzute grupurile D 3 R 17 C 5 şi D 4 R i8 C 8 . Ele reprezintă rezervoare tam¬ 
pon de energie electrică amplasate în scopul menţinerii constante a valorii tensiunii 
de alimentare a etajelor menţionate anterior, indiferent de puterea debitată de etajul 
final, când la depăşiri de puteri nominale tensiunea generală de alimentare ar putea 
scădea. 

Tot în scopul asigurării unei tensiuni de alimentare generale de valoare pe cât 
posibil constantă, au fost prevăzute condensatoarele de filtraj C 10 şi C, de valori 
mari (4700 pF). Condensatoarele C B şi C 9 au rolul de suprimare a unor tensiuni 
parazite ce ar putea fi preluate accidental de amplificator pe traseele de alimentare 
(cablurile de ia redresor etc.). Siguranţele fuzibiîe F şi F 3 realizează o protecţie 
generală pe traseele de alimentare cu energie electrică a amplificatorului, în cazul 
apariţiei unei suprasarcini de lungă durată sau a unui scurtcircuit accidental. 
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Realizare practica şl reglaje 

Construirea amplificatorului de putere implică o serie de particularităţi, în vederea 
obţinerii unui montaj care să confirme parametrii estimaţi iniţial. 

Pentru realizarea unei variante constructive cât mai simple şi eficiente, se 
propune o succesiune de etape şi operaţii intermediare, de corectitudinea respectării 
lor depinzând fundamental calitatea montajului. Amplificatorul se poate realiza în 
variantele mono stereo sau chiar cuadro. Se menţionează că o audiţie muzicală de 
nivel HI-FI implică automat cel puţin varianta stereo, ca atare indicaţiile de montaj 
se vor da pentru această variantă. 

în vederea asamblării optime, realizarea montajului a fost defalcată pe mai multe 
etape, şi anume: 

- realizarea modulului de comandă; 

- realizarea modulului de putere; 

- amplasamentul final al modulelor (varianta stereo); 

- consideraţii privind alimentarea cu energie electrică. 

Modulul de comandă reprezintă partea de amplificare în tensiune a montajului 
ce urmează a comanda etajul final. Modulul de comandă conţine tranzistoarele T,, 
T ?> T 3 , T 4> T 6 şi componentele electrice aferente. 

Placa de bază a modulului de comandă se realizează folosind o plăcuţă de 
sticlostratitex placat cu folie de cupru. Schema de cablaj este prezentată în figura 
2.57, iar amplasarea componentelor electrice pe ea se prezintă în figura 2.58. in 
vederea unei stabilităţi termice cât mai ridicate în funcţionare, toate tranzistoarele 
menţionate anterior au fost prevăzute cu radiatoare. Fiecare radiator se 
confecţionează din tablă de aluminiu groasă de 1-2 mm, având un profil de tip U, cu 
o suprafaţă totală de minim 6 cm 2 . 

Se realizează câte două montaje modul comandă (varianta stereo) identice, 
folosind componente electrice de cea mai bună calitate (vezi lista de componente 
prezentată la sfârşitul lucrării). Tranzistoarele T şi T 2 se aleg cu acelaşi factor de 
amplificare în curent h. 1E . La realizarea modulelor de comandă, se recomandă 
următoarea succesiune de operaţii: 

- realizarea plăcuţelor de cablaj imprimat; 

- plantarea coselor; 

- plantarea rezistenţelor şi condensatoarelor; 

- plantarea tranzistoarelor, acestea având deja fiecare radiatorul montat (şurub 
M 3 , şaibe plate şi Grower, piuliţă M 3 ). 

înainte de plantarea tranzistoarelor pe plăcuţa de cablaj imprimat, terminalul 
colector al fiecăruia se preformează (cu o pensetă) de aşa natură încât să se obţină 
forma de montare de tip tripod a terminalelor. 

Acest gen de amplasament concură la o stabilitate mecanică sporită a fiecărui 
tranzistor amplasat pe plăcuţa de cablaj imprimat. Modulul de putere conţine placa 
de cablaj pe care sunt montate restul componentelor electrice ale amplificatorului 
(în afară de condensatoarele C 10 şi C u ) şi radiatorul ce conţine tranzistoarele de 
putere (mai puţin T 7 şi T 6 , amplasate pe placa modul putere). Schema de cablaj 
imprimat a plăcii modul-putere este prezentată în figura 2.59, iar amplasarea pe 
ea a componentelor electrice, în figura 2.60. 

Pentru confecţionarea radiatorului tranzistoarelor de putere se foloseşte un profil 
de aluminiu cu aripioare pe ambele feţe, asemănător cu varianta prezentată în 
figura 2.62. (144 x 30 x 400). 











Figura 2.58 


Tot aici este prezentat şi modul de amplasare a tranzistoarelor, care intră în 
componenţa sursei de tensiune superdiodă (T 5 ), dubleţii Oarlington din etajul final (T.„ 
T n ?'T w T, 2 ) şi sarcinile dinamice complementare (T^, T 1S şi Ţ M , T 16 ).Toate tranzistoarele 
se izolează faţă de placa radiator folosind folii de mică groasă de 0,2-3,3 mm, umectate 
cu vaselină siliconică. Prinderea mecanică a fiecărui tranzistor implică prezenţa izolaţiei 
galvanice faţă de radiator a fiecăruia, realizată cu ajutorul şaibelor izolante, tubului 
izolant (prin care trece şurubul M a de prindere) etc. Indiferent de varianta aleasă, după 
prinderea mecanică a fiecărui tranzistor pe radiator, izolaţia lor galvanică (măsurată 
cu un ohmmetru) trebuie să fie perfectă. în mod obligatoriu, tranzistoarele T, şi T T 9 şi 
~, 0 , T„ şi T 12 deţin (fiecare pereche) acelaşi factor de amplificare în curent h. IE . Mai este 
necesar ca tensiunile Zenner proprii diodelor 0 5 şi D e să prezinte aceeaşi vaioare pentru 
un curent de 12,5 mA (toleranţa maximă fiind sub 2%). 
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Ordinea de realizare a modulului de putere (varianta stereo) este: 

— realizare plăci cablaj modul putere: fiecare placă se insciipţionează ulterior 
(pe partea cu componente) cu simbolurile tranzistoarelor unde vin conexiunile: 

— realizare radiatoare din profil aluminiu: găurile de fixare placă modul putere- 
radiator se dau prin corespondenţă (cele cinci găuri, M , radiator şi 3,2, placă); 

— montare tranzistoare pe radiator (vezi figura 2.61 ) şi ulterior verificarea izolaţiei 
fiecăruia; 

— montare componente electrice pe placa modul putere; 

— confecţionare grup LR M prin bobinarea pe R, 0 (2 kfi/5 W) a 20 de spire din 
CuEm <I> 1,5, şi apoi sudura (paralel) a grupului LR a . Ulterior cele două grupuri R 10 
se plantează pe plăcile modul putere. Se sudează, la fiecare terminal al 
tranzistoarelor (B, C, E) de pe radiator, conductorul multifilar de legătură cu placa 
modul putere. Lungimea fiecărui conductor (de tip VLPY) se alege astfel încât să 
rămână o rezervă de cca. 2 cm faţă de distanţa optimă (pentru a putea manevra 
letconul introdus între radiator şi placa modul putere). Sudura se face dinspre cablaj, 
iar înspre partea cu piese a plăcii modul putere, capetele conductoarelor ies cu o 
lungime de cca. 2 mm (pentru măsurători, la reglaje). Pentru partea de curenţi mari 
a etajului final se folosesc conductoare cu secţiunea echivalentă de cca. 2,5 mm 2 
(d>2 multifilar), iar pentru restul conexiunilor secţiunea este de 1 mm 2 (4>1 multifilar). 
Se recomandă conductoare cu izolaţie de culori diferite pentru fiecare terminal de 
tranzistor (ex. ALB - emitor, ROŞU - colector, VERDE - bază). 

După realizarea sudurii conductoarelor de legătură tranzistoare-placa modul 
putere, între aceasta şi radiator (aripioarele lui) trebuie să rămână o distanţă de cca 
20 mm. Cu o pensetă se preformează fiecare conductor în vederea apropierii plăcii 
modul putere de radiator pentru fixarea mecanică a acestora, conform desenului 
de ansamblu prezentat în figura 2.62. Se are grijă ca la preformare să nu se forţeze 
sudurile (preformarea începe de la un capăt al montajului modul putere şi se termină 
la celălalt). în final, cu cele 5 şuruburi M 3 şi distanţierii (din material izolant - pertinax, 
textolit etc) se realizează rigidizarea mecanică a ansamblului modul-putere (vezi 
figura 2.62). Desigur că după realizarea practică a modulelor care intră în 
componenţa amplificatorului, acestea se asamblează într-un bloc compact unitar. 
Iniţial se confecţionează din tablă de fier, groasă de cca. 1-1,5 mm (cu ranforsările 
de rezistenţă mecanică necesare), o cutie dreptunghiulară în care urmează să 
funcţioneze amplificatorul. Se recomandă dimensiunea de 420 mm (general 
acceptată de majoritatea firmelor) pentru lungimea cutiei, 400 mm pentru lungimea 
pereţilor laterali şi 140-150 mm pentru înălţimea acesteia. Modulele de putere se 
amplasează pe cei doi pereţi laterali ai cutiei. Pentru acest lucru se fac în ei decupări 
dreptunghiulare, pe unde vor trece lejer plăcile modul putere, iar radiatoarele se 
fixează cu şuruburi direct pe pereţii laterali, pentru a fi asigurată o disipaţie termică 
a căldurii mai eficientă. Plăcile modul comandă se asamblează în interiorul cutiei, 
în dreptul bornelor 1 şi 2 (unde există fizic superdioda). La asamblarea mecanică 
se folosesc distanţieri (realizaţi tot dintr-un material izolant). Cutia metalică este 
prevăzută cu un panou frontal (pe care se amplasează comenzile) şi capac detaşabil 
(prins în şuruburi cu cap ornament — de exemplu; cap-cruce). 

Redresorul care alimentează amplificatorul cu energie electrică se dimensionează 
pentru o putere de cca. 300 W, fiind capabil să livreze în regim de lungă durată, pe 
fiecare coloană a tensiunii continue de alimentare U, = ±50 V, un curent minim de'6,5 
A. Pentru un filtraj suplimentar al tensiunii U A s-au prevăzut condensatoarele electrolitice 
C,oŞi C,, de capacitate mare (4700 pF/63V). Ele se amplasează fizic în imediata 
apropiere a blocului de alimentare (transformator + redresor). 
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Figura 2.61 
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Figura 2.62 


„ Schema de cablaj a amplificatorului se realizează conform variantei prezentate 
in figura 2.63. Se observă existenţa traseelor diferite pentru alimentarea cu energie 
electrică a modulelor de comandă (VPLY <t>1) şi a modulelor de putere (VPLY <1> 2,5). 
Acest amplasament elimină din start posibilitatea apariţiei unui zgornct de fond 

apărut din cauza rezistenţelor şi curenţilor diferiţi soticitati de cele două tipuri de 
module proprii amplificatorului. 

Redresorul este prevăzut în imediata lui apropiere cu o placă de borne dotată 
cu câte cinci cose (dimensionate conform curenţilor solicitaţi) pe fiecare ramură de 
alimentare (plus, masa şi minus). De la placa de borne a redresorului se duc 
conductoarele de alimentare către fiecare modul, pe traseul cel mai scurt (vezi 
figura 2.63). Reglajele amplificatorului încep printr-o verificare de ansamblu a 
corectitudinii efectuării tuturor conexiunilor galvanice. Ulterior se efectuează reglajele 
pentru fiecare canal informaţional al amplificatorului (L şi ulterior R). 

Se amplasează la ieşirile amplificatorului câte o rezistenţă de cca. 150Q/5w. 

Se scot siguranţele de pe traseul de alimentare (Fi şi F3) şi la bornele lor se 
amplasează câte un miliampermetru înseriat cu câte o rezistenţă de cca. 50 £i/3W. 
Se scoate ulterior şi siguranţa fuzibilă F2 şi la bornele ei se conectează, de asemenea 
un miliampermetru. Se şţrapează (se pun la masă) intrările amplificatorului. Se începe 
cu verificarea regimului static de funcţionare. Pentru acest lucru, se acţionează 
iniţial potenţiornetreie semireglabile R s şi R |4 pe o poziţie „de mijloc" a cursorului. 
'- e atentează amplificatorul şi acţionând potenţiometrul semireglabil R se stabileşte 
un prim reglaj al curentului de mers în gol, de cca. I 0 = 20 mA. Ulterior, se acţionează cu 
grija cursorul potenţiometrului semireglabil R„, astfel ca prin rezistenţa de sarcină 
amplasata la ieşirea amplificatorului să treacă un curent de valoare sub 10 mA (I <10 
mA;. Se verifică cu ajutorul unui voltmetru de curent continuu dacă, la bornele 
rezistenţelor amplasate în serie cu miliampermetreie de pe circuitele de alimentare 
apare o cădere mare de tensiune (mai simplu, dacă se încălzesc). Daca pe una (sau 
ambele) ramuri de alimentare apare un curent mare ce nu poate fi micşorat prin reqlaiele 
menţionate anterior, înseamnă că s-a făcut o greşeală (de cablaj, componentă defectă 
etc). Amplificatorul se scoate de sub tensiune şi se caută să se elimine eroarea. în 
cazul in care reglajele l„şi l s sunt posibile, se întrerupe alimentarea amplificatorului se 
eiirnina rezistenţele inseriate cu miliampermetreie din circuitul de alimentare şi se reiau 
reg.ajele pentru valorile finale pentru curenţii l 0 = 70mA, l s s 3 mA (teoretic 1., = 0, 
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(j = 0). Ulterior so vorillcă prozonţa tensiunii de cca. 25 V în punctele A şi B 
(pozitivă A, negativă B) şl lipsa tensiunii continue (U s = 0) la ieşirea amplificatorului. 
Moglajele pentru canalul informaţional L se roiau apoi (în aceeaşi ordine) şi pentru 
canalul informaţional R. 

După aceste reglaje se întrerupe alimentarea amplificatorului, se remontează 
siguranţele fuzibile şl se trece la verificarea lui dinamică (evident, se înlătură ştrapurile 
do la intrări). 

Se amplasează la Ieşirile amplificatorului câte o rezistenţă de 4Q/100W şi se 
face verificarea dinamică, utilizând un generator de audiofrecvenţă şi un osciloscop 
cu spot dublu. 

Se verifică liniaritatea caracteristicii de transfer în banda audio (precizată iniţial) 
şi forma de undă a semnalului de ieşire (eventual utilizând şi un distorsiometru). 

O dată realizat şi reglat, amplificatorul va confirma pe deplin parametrii tehnici 
precizaţi iniţial, încadrându-se cu uşurinţă în normele HI-FI. 
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LISTA DE COMPONENTE 


Tipul componentei electrice 


R, - rezistenţă tip RPM 

10 kO/0,5 w 

R 2 - rezistenţă tip RPM 

20 kO/0,5 w 

R, - rezistenţa tip RPM 

330 kO/0,5 w 

R 4 - rezistenţă tip RPM 

10 kQ/0,5 w 

R 5 - reistenţă tip RPM 

22 0/0,5 w 

R 6 - rezistenţă tip RPM 

8,2 kO/0,5 w 

R 7 - rezistenţă tip RPM 

330 i 2/0,5 w 

R g - potenţiometru semireglabil 

1 kO 

R 9 - rezistenţă tip RPM 

8,2 kO/0,5 w 

R 10 - rezistenţă tip RPM 

330 0/0,5 w 

R n - rezistenţă tip RPM 

1 kO/0,5 w 

R 12 - rezistenţă tip RPM 

330 0/0,5 w 

R 13 - rezistenţă tip RCG 

510 0/0,5 w 

R 14 - potenţiometru semireglabil 

1 kO 

R 15 - rezistenţă tip RCG 

750 0/0,5 w 

R< e - rezistenţă tip RPM 

39 i 2/0,5 w 

Rj 7 - rezistenţă tip RCG 

20 kO/0,5 w 

R 1Q - rezistenţă tip RCG 

20k£2/0,5 w 

R. 9 - rezistenţă tip RCG 

3,9 kO/0,5 w 

R 20 - rezistenţă tip RCG 

3,9 kO/0,5 w 

R 21 - rezistentă tip RCG 

100 0/2 w 

R 22 - rezistenţă tip RCG 

100 0/2 w 

R 23 - rezistenţă bobinată 

0,47 0/5 w 

R 24 - rezistenţă bobinată 

0,47 0/5 w 

R 25 - rezistenţă tip RCG 

10 0/2 w 

R* - rezistenţă tip RCG 

2 kO/2 w 

R 27 - rezistenţă tip RCG 

2 kO/2 w 

R ; - rezistenţă tip RCG 

2 kfi/2 w 

- rezistenţă tip RCG 

2 kO/2 w 

R 30 - rezistenţă bobinată 

2 kQ/5 w 


Condensatoare 

- condensator cu TANTAL 
C - condensator ceramic 
C, - condensator ceramic 
C 4 - condensator mylar 
C r - condensator electrolitic 
C £ - condensator electrolitic 
C 7 - condensator mylar 
C, - condensator mylar 
C. - condensator înylar 
C )0 - condensator electrolitic 
C tt - condensator electrolitic 


10 p F/35 V 

560 pF/25 V 

10 pF/IOOV 

10 pF/100 V 

100 pF/63 V (EG 6100) 

100 pF/63 V (EG 6100) 

0,1 (iF/250 V 

0,1 |xF/250 V 

0;1 nF/250 V 

4700 pF/63 V{EG 7600) 

4700 pF/63 V(EG 7600) 


Diode 

D, - 1N4148 
D 2 - 1N4148 
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D„-1N4001 IN4007 
D’-1N4001 1N4007 

d' - PL2V7 
D' - PL2V7 


Tranzistoare 


Notă: tranzistoare cu acelaşi h 2t£ : 


T, - BF459 
T. - BF459 
T, - 8F459 
T. - SF472 



T„ ~ SF472 
T* - BF459 
T^ - BF459 
T 8 - BF472 
T g - BD442 
T |0 - BD441 
T n -2N5872 
T )2 - 2N5878 
T. ? - 2N5878 
T 14 - 2N5872 
T 1S - BD441 
T 16 — BD442 

Siguranţe fuzibile 

F, -3,1 A 
F’-6A 

Fa-3.1 A 

2.3. AMPLIFICATOARE AUDIO CU TRANZISTOARE 

SI CIRCUITE INTEGRATE 


Din analiza schemelor electrice de amplificatoare audio cu tranzistoare prezentate 
până acum, s-a observat faptul că, în vederea obţinerii unor performanţe foarte bune, 
complexitatea montajului creşte o dată cu sporirea indicilor calitativi. Configuraţia 
etajului de intrare, a etajelor de amplificare în tensiune şi a etajului pilot devine din ce 
în ce mai complexă. Se folosesc amplificatoare diferenţiale de tensiune, având ca 
sarcină (sau fiind alimentate de la) generatoare de curent constant - sarcini dinamice 
care oferă avantajele specifice prezentate până acum. Nu de puţine ori se foloseşte 
şi amplasamentul electronic denumit oglindă de curent, in vederea optimizării 
performanţelor amplificatorului, în ceea ce priveşte liniaritatea caracteristicilor de trans¬ 
fer, banda de frecvenţă de lucru, raportul semnal-zgomot şi procentul total de distorsiuni 
THD şi TID. Alături de complexitatea montajului şi de numărul mare de elemente 
electrice pasive şi active folosite, se pune problema unei sortări stricte a acestora. 
Un amplificator diferenţial de tensiune nu-şi va confirma performanţele dacă 
tranzistoarele aflate în componenţa sa nu prezintă parametri identici de funcţionare 
(h 21E , i CBO etc). Acelaşi efect apare şi în cazul oglinzii de curent. 

‘ Sortarea componentelor electrice devine o operaţie laborioasă, care implică 
achiziţionarea iniţială a unui număr mare, fapt care, în cazul producţiei restrânse, măreşte 
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preţul de cost al amplificatorului (rămân o serio do tranzistoarc nefolosito, cu 
parametri diferiţi). 

Din aceste considerente s-a căutat să se simplifice realizarea practică a etajelor 
funcţionale proprii amplificatorului (etaj de intrare, amplificator de tensiune şi pilot) 
Au apărut aşa-numitele „montaje hibride", care se bazează pe utilizarea in 
componenţa amplificatorului a unuia sau mai multor amplificatoare operaţionalo 
Ele prezintă, în majoritatea cazurilor, performanţe electrice foarte bune, compatibilo 
cu realizarea practică a funcţiunilor etajului de intrare, a amplificatorului de tensiune 
şi uneori chiar a etajului pilot. Un amplificator operaţional simplifică foarte mull 
realizarea blocurilor funcţionale menţionate anterior, deoarece: 

- deţine încă din construcţie tranzistoare cu parametri identici; 

- prezintă impedanţă mare de intrare şi mică de ieşire; 

- deţine în buclă deschisă o amplificare mare în tensiune (de ordinul zecilor de mii), 

- prezintă o imunitate sporită la zgomotul de fond şi brumul de reţea (evident, 
utilizat în mod corespunzător). 

Din aceste motive, în etajul de intrare şi în etajele amplificatoare de tensiune so 
poate utiliza în mod sigur un amplificator operaţional adecvat. O problemă o reprezintă 
totuşi faptul că majoritatea amplificatoarelor operaţionale folosesc o tensiune redusă 
de alimentare (sub 40 V). De aceea, ele nu pot îndeplini, în cazul amplificatoarelor 
audio de putere mare, rolul etajului pilot (nu pot asigura excursia maximă de tensiune 
a semnalului audio amplificat care urmează a fi preluat de etajul final). Totuşi, folosind 
o configuraţie adecvată a schemei electrice (amplificator operaţional urmat do 
amplificator cu tranzistoare, două amplificatoare operaţionale ce lucrează alternativ 
ia amplificarea semialternanţelor semnalului audio etc.), în final amplificatorul 
operaţional poate dirija foarte bine şi funcţionarea etajului pilot. 

Din cele prezentate până acum, rezultă că majoritatea amplificatoarelor audio 
de putere performante utilizează „serviciile" unuia sau mai multor amplificatoare 
operaţionale. 

Schemele electrice ce vor fi prezentate în continuare, ale unor amplificatoare 
audio de putere în componenţa cărora sunt incluse şi amplificatoare operaţionale, 
au fost sortate ţinând seama de următoarele: 

- utilizarea cât mai completă a posibilităţilor amplificatorului operaţional; 

- simplitate constructivă, dublată de eficienţă maximă; 

-succesiunea simplu-complex, alături de putere nominală mică-putere nominală 
mare. 


A.A.F de 5 W 

în figura 2.64 este prezentată schema electrică a unui amplificator de audio 
frecvenţă cu următoarele performanţe: 


P„ = 5 W 
Z £ = 4 O 
Z = 82kI2 
U, = 50 mV 


Af = 45 Hz-14kHz 
S/N > 65 dB 
THD < 0,4 % 

TID < 0,2% 


Semnalul audio util se aplică la intrarea neinversoare a amplificatorului 
operaţional conţinut de circuitul integrat. Grupul de rezistenţe R^FL este destinat 
polarizării amplificatorului operaţional, astfel încât punctul său de funcţionare 
(tensiunea lui de ieşire) să se situeze în zona optimizării funcţionării etajului final. 
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Grupul R 5 C 2 asigură un filtraj suplimentar tensiunii destinate polari 7 Arii 
amplificatorului operaţional. Grupul R7C 4 C 3 R 6 reprezintă bucla de reacţie negativii 
care defineşte amplificarea finală a montajului. 

Tensiunea realizată de bucla de reacţie negativă se aplică intrării inversoaro ti 
amplificatorului operaţional. Semnalul de ieşire furnizat de amplificatorul operaţionnl 
se aplică pe baza tranzistorului conţinut de circuitul integrat TBA 570 (conexiunii 
internă). Acest tranzistor îndeplineşte rolul etajului pilot existent în orice amplificatei 
de audiofrecvenţă. Grupul R 5 C f FL reprezintă o conexiune de tip bootstrap, cui» 
optimizează funcţionarea etajului pilot, atât în ceea ce priveşte excursia în tensiune 
a semnalului audio amplificat, cât şi în privinţa micşorării procentului de distorsiuni 
care ar putea apărea în urma unei amplificări mari (liniarizarea caracteristicii du 
transfer a etajului pilot). Tranzistorul T, este amplasat în cadrul montajului ca sursfl 
de tensiune constantă de tip superdiedă, destinată polarizării tranzistoarelor T şl 
T ? . Etajul final al amplificatorului este realizat cu tranzistoareie complementare T 'I 
T 3 , care produc amplificarea în curent necesară furnizării puterii nominale călin 
impedanţa de sarcină (grupul de difuzoare). Cuplajul dintre etajul fina! şi impedanţa 
de sarcină se realizează prin intermediul condensatorului C . ^ 

Tensiunea de alimentare a montajului a fost aleasă ca valoare în scopul utilizării 
drept sursă de tensiune a bateriei de acumulatoare ce echipează un automobil, dar 
desigur că montajul se poate alimenta cu energie de la un redresor obişnuit, caro 
să livreze tensiunea şi curentul solicitate de amplificator. « 

în figura 2.65 este prezentată schema electrică a unui alt amplificator do 
audiofrecvenţă ce foloseşte circuitul integrat TBA 570, de putere mai maro. 
Performanţele montajului sunt următoarele: 


P n = 6 W 
Z = 85 kQ 
Z=4 Q 
Uj = 100 mV 


Af = 35 Hz-14kHz 
S/N S: 65 dB 
THD <0,4% 

TID <0,2% 


Se observă că blocurile funcţionale sunt asemănătoare şi cu funcţii identice cu 
cele ale amplificatorului de 5 W. în scopul obţinerii unei amplificări suplimentare în 
ceea ce priveşte frecvenţele joase (redate siab din punct de vedere acustic la o 
putere relativ mică), bucla de reacţie negativă a căpătai o structură mai complexă, 
utilizând componentele R S C 7 C.R 8 R ; C,R 6 . Pentru asigurarea funcţionării în parametri 
în momentul livrării puterii nominale, au fost alese tranzistoare complementare T, şi 
T 3 de putere mai mare (BD 237 şi BD 238). 2 

Montajul se execută pe o plăcuţă de sticlostratitex placat cu folie de runru ’n 
variantă mono sau stereo. La realizarea cablajului imprimai i -e are ;r. vedere 
păstrarea tuturor cerinţelor pentru un montaj de audiofrecvenţă. j 

După realizarea cablajului imprimat, componentele electrice se plantează 
cu grijă, cu cerinţa ca fiecare valoare indicată de schema electrică să fie păstrată 
cu stricteţe. Tranzistoareie finale T 2 , T 3 şi tranzistorul T, (destinat polarizării 
acestora) se amplasează pe un radiator comun din aluminiu, cu o suprafaţă de 
minim 60 cmT Pentru izolarea galvanică a tranzistoarelor se folosesc folii de 
mică cu grosimea de 0,2 mm, care oferă în acelaşi timp avantajul unei bune 
dlsipaţii termice şi o izolaţie electrică perfectă. 

După realizare, montajul se alimentează de la sursa de tensiune. Se 
acţionează cursorul potenţiometruiui semireglabil R astfel ca în emitoarele 





101 Montaje Practice do Amu ii icatoare Audio de Putere 


imnzistoarelor Ţ, şi T 3 să so obţină o tensiune egală cu jumătate din valoarea 
lunsiunii de alimentare. 

Curentul de mers în gol se reglează acţionând cursorul potenţiometrului 
Momireglabil propriu blocului sursă de tensiune constantă (R 13 pentru amplificatorul 
il» 5 W şi R t5 pentru amplificatorul de 6 W). Valoarea curentului de mers în gol este 
I = 35 mA. Reglajele menţionate anterior se efectuează cu intrarea montajului 
fuisă la masă. 


ct 
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A.A.F de 10 W (15 W, 20 W) 

Una dintre aplicaţiile curente ale tranzistoarelor superbeta asimilate recent în 
fabricaţie autohtonă este realizarea unui amplificator de audiofrecvenţă performant 
cu un minim de componente electrice. în vederea acoperirii unui domeniu de utilizam 
cât mai larg în ceea ce priveşte valorile puterilor de ieşire, s-a realizat o schemă 
electrică astfel concepută încât, în funcţie de tensiunea de alimentare utilizată, să 
fie îndeplinită condiţia menţionată anterior. Schema electrică a amplificatorului esto 
prezentată în figura 2.66. E! prezintă următoarele performanţe: 


P N — 10 W (15 W, 20 W) 
Z = 100 kQ. 

2 1 = 4 a 

U i = 350 (400, 450) mV 
U A = 24 (28, 30) V 


Af = 20 Hz-18kHz 
S/N > 65 dB 
THD < 0,25 % 

T1D < 0,07 % 


Se observă că semnalul audio util se aplică montajului prin intermediul 
condensatorului C 1( ia intrarea neinversoare a amplificatorului operaţional PA741. 
El îndeplineşte, în cadrul montajului funcţiile etajului de intrare şi ale etajului pilot. 
Polarizarea amplificatorului operaţional PA741 este realizată de divîzorul de tensiune 
format de rezistenţele R,, R 2 şi R 3 . Semnalul audio amplificat preluat de ia ieşirea 
amplificatorului operaţional se aplică în continuare tranzistoarelor superbeta T 2 şi 
T 3 , care îndeplinesc în cadrul montajului rolul etajului final. Rezistenţa R 6 realizează 
bucla de reacţie negativă (ieşirea amplificatorului şi intrarea inversoare a 
amplificatorului operaţional pA741) necesară obţinerii unei amplificări liniare a 
montajului în banda de audiofrecvenţă. Valoarea amplificării finale este reglementată 
de raportul rezistenţelor Rg/R 5 . Polarizarea tranzistoarelor finale este asigurată de 
tranzistorul T p amplasat în cadrul montajului ca sursă de tensiune constantă de tip 
superdiodă. Fizic, tranzistorul T 1 se amplasează pe acelaşi radiator cu cel al 
tranzistoarelor finale în scopul asigurării compensării termice. Grupul R ri R 9 C 7 
reprezintă o conexiune BOOTSTRAP, care îmbunătăţeşte foarte mult funcţionarea 
etajului pilot, în privinţa excursiei în tensiune cât şi a acoperirii uniforme a domeniului 
de frecvenţă din banda audio. 


Realizare practică şi reglaje 

Montajul se realizează practic pe o plăcuţă de sticlostratitex placat cu folie de 
cupru. Se are în vedere obligatoriu respectarea tuturor cerinţelor ce privesc un cablaj 
pentru montaje de tip amplificator, şi anume păstrarea structurii fizice de cuadripol a 
montajului, realizarea unor conexiuni între componente cât mai scurte, evitarea 
buclei de masă, traseu de masă gros de rninim 4 mrn etc. După realizarea plăcuţei 
de cablaj imprimat (în varianta mono sau stereo), se plantează componentele con¬ 
form schemei electrice, efectuîndu-se iniţial o verificare a fiecăreia. Se folosesc 
componente electrice de cea mai bună calitate,In vederea realizării performanţelor 
estimate iniţial. Condensatoarele C t şi C 4 sunt din cele de tip cu tantal. Condensatorul 
C 5 se amplasează fizic cât mai aproape de pinul de alimentare al circuitului integrat. 
Tranzistoarele finale se amplasează pe un radiator de aluminiu, împreună cu 
tranzistorul T . Radiatorul este astfel dimensionat încât să poată disipa cel puţin 
jumătate din puterea nominală a montajului. După asamblare, montajul se alimentează 
de la o sursă de tensiune stabilizată, cu valoarea aleasă în conformitate cu puterea 
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do ieşire dorită. So pune ki masă Intrarea amplificatorului prin ştrapare. Se acţionează 
cursorul potenţiometrului R până la obţinerea în emitoarele tranzistoarelor T ? şi T 3 a 
unei tensiuni egale ca valoare cu jumătate din valoarea tensiunii de alimentare. Curentul 
de mers în gol al amplificatorului, de l 0 = 30 mA, se obţine prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabil R t1 . După aceste reglaje se îndepărtează ştrapui de la 
intrarea montajului, după care acesta se amplasează în incinta în care va funcţiona, 
rigidizat mecanic corespunzător. în mod obligatoriu, se ţine cont de posibilitatea de 
ventilaţie a radiatorului etajului final, pentru prevenirea ambalării termice. 
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A.A.F. de 12 W (15 W) 


Mărind valoarea tensiunii de alimentare, desigur că va creşte şi posibilitatea 
măririi excursiei în tensiune a etajului pilot. Funcţionarea montajului a cărui schemă 
electrică este prezentată în figura 2.67 se bazează pe acest lucru. Amplificatorul 
deţine următoarele performanţe: 


P = 12 W (15 W) 
Z = 120 k£2 
Z = 80(4 £2) 

U. = 750 mV 
Ul = ± 20 V 

A 


Af = 18 Hz-20 kHz 
S/N > 85 dB 
SR = 10 V/ps 

THD = 0,06% (f = 5 kHz, PJ 
TID = 0.02 % (f = 5 kHz, P N ) 



Analizând schema electrică a amplificatorului, se observă că semnalul de intrare, 
prin intermediul grupului C t R ţt se aplică la intrarea'inversoare a circuitului integrat 
C.I-1. Aceasta îndeplineşte funcţiunile etajelor de intrare, amplificatoare de tensiune 
şi pilot. Sarcina etajului pilot o constituie generatorul de curent constant, în componenţa 
căruia intră tranzistorul T r Polarizarea în clasa AB a etajului final, alcătuit din dubleţii 
complementari T 2 T 4 şi T 3 T 5 , este realizată cu ajutorul grupului de diode D 5 D 6 D 7 D 8 . 
Amplificarea generală a montajului este determinată de o buclă de reacţie negativă 
globală, ce include rezistenţele R R (A= 1 + R^/R,). 
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Bobina so realizează din conductor CuEm cu diametrul 0,6 mm, având 30 spire 
bobinate pe o carcasă cu diametrul de 8 mm. Se mai observă un fapt important, şi 
anume că masa circuitului integrat (CI-1) este separată de masa generală a 
amplificatorului, prin intermediul unei rezistenţe R. = 150. Acest aranjament duce la 
o imunitate sporită a amplificatorului la zgomotul de fond, evită cuplajul „prin masă" şi 
totodată implică realizarea practică a unui raport semnal-zgomot de valoare ridicată 
(S/N > 85 dB). 

Realizarea practică a montajului începe cu plăcuţa de cablaj imprimat pe care 
se plantează componentele electrice. în vederea construcţiei practice a 
amplificatorului s-au prezentat în figura 2.68 o variantă de cablaj imprimat (care a 
dat rezultate foarte bune), iar în figura 2.69 modul de amplasare a componentelor 
electrice pe aceasta. 



Figura 2.68 

INTRARE 




6 o 


R1 

o 


00OCZ3O 

W 7 


oooo o 




DAI D flfP c 
IV R8 A1 R5 Ui 

6oo - ^io oooo oo 


P °tPD if?D5 

, JR9 O O 

â 


e 

D3 O O 


V 

i 


R7 O IU 


I 


l O 2 

02 okv «W* 

OpO^OOOnn 



RÎ2 RT1 
T5 U 


-2OV0 


0+2OV 


Figura 2.69 
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Se mai observă că cei doi dubleţi complementari, împreună cu rezistenţele 
R 10 , R 12 şi R 2 (pentru care se recomandă realizarea unei mici plăcuţe de cablaj 
imprimat simple) se montează separat pe radiatorul de aluminiu destinat evacuării 
puterii disipate (P 0 ~ 0,4 P N ). El se realizează de preferinţă dintr-un profil de aluminiu 
dotat cu aripioare de răcire, astfel dimensionat încât să permită o răcire eficientă a 
tranzistoarelor prefinale şi finale. Singurul reglaj al amplificatorului constă în 
stabilitatea valorii curentului de mers în gol l 0 = 20 mA, prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabiî R ? . 

A.A.F.de 20 W 

Asimilarea recentă în ţară a unor componente electronice performante a făcut 
posibilă realizarea unor montaje performante la nivelul tehnicii actuale. Din această 
categorie face parte şi amplificatorul audio de putere prezentat în această lucrare. 
Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.70. Se observă că 
este vorba de un montaj hibrid, realizat cu tranzistoare şi circuite integrate. El îmbină 
performanţele deosebit de ridicate ale amplificatoarelor operaţionale cu posibilitatea 
realizării practice relativ simple, folosind pentru etajul final tranzistoare de putere 
fabricate în ţară. Montajul deţine următoarele performanţe: 

- putere nominală P “ 20 W; 

- impedanţa de intrare: Z= 50 kO; 

- impedanţa de ieşire: Z e = 4 U; 

- tensiunea de alimentare: U A = 34 V; 

- banda de frecvenţă: A f - 15 Hz-r25kHz; 

- atenuarea la capetele benzii de frecvenţă: A = 2 dB; 

- raport semnal-zgomot: S/N £ 80 dB; 

- tensiunea de intrare: U. = 400 mV RHS ; 

- distorsiuni armonice totale: THD < 0,2%; 

- distorsiuni intermodulaţie: TID < 0,04%; 

- slew-rare SR = 14 V/ps. 

Semnalul de intrare se aplică prin intermediul condensatorului Ci la intrarea 
neinversoare a amplificatorului operaţional ROB 74. Acesta îndeplineşte în cadrul 
montajului următoarele funcţiuni: 

- adaptor de impedanţa; 

- amplificator de tensiune; 

- etaj pilot 

Polarizarea iniţială în curent continuu a amplificatorului operaţional ROB 74 
este asigurată de către divizcrul de tensiune realizat cu ajutorul reazistenţelor R , 
R a , Rg. r 5 - Amplificarea finală în tensiune alternativă proprie circuitului integrat 
ROB 74 este definită de grupul R 14 C 8 R 7 C 4 , A u = {1 + R J4 /R 17 ). Se observă prezenţa 
grupului de rezistenţe R^R,., care constituie împreună cu grupul C 1T R 4 o buclă de 
reacţie ce îmbunătăţeşte foarte mult comportarea amplificatorului în timpul funcţionării, 
atât în regim normal de lucru, cât şi în timpul regimurilor tranzitorii (suprasarcina de 
scurtă durată, supracreşteri bruşte de semnal ete.). Pentru o funcţionare cât mai 
stabilă a amplificatorului operaţional ROB 74, a fost prevăzut grupul D R 6 C . El 
reprezintă un filtraj suplimentar al tensiunii de alimentare şi totodată un rezervor de 
energie electrică pentru alimentarea cât mai uniformă a circuitului integrat ROB 74. 
în urma luării acestei măsuri de precauţie, alimentarea lui este independentă de 
unele variaţii ale tensiunii de alimentare a montajului, care pot apărea în urma 
debitării puterii maxime (moment în care tensiunea de alimentare poate scădea). 
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La terminalul de ieşire al amplificatorului operaţional ROB 74 a fost amplasat 
grupul R„C 5 , care reprezintă un filtru trece-jos. El are rolul de a bloca trecerea spro 
ieşirea montajului a componentelor de frecvenţă ultrasonoră (f > 25 kHz), fapt caro 
sporeşte stabilitatea generală a amplificatorului, micşorează distorsiunile şi măreşte 
raportul final semnal-zgomot. 

Semnalul pilot (semnalul audio-util amplificat în tensiune) de îa ieşirea 
amplificatorului operaţional ROB 74 este aplicat în baza tranzistorului^ prin intermediul 
rezistenţei R a . Tranzistorul T1 este amplasat în cadrul montajului într-o configuraţie de 
repetor pe emitor, realizând un etaj tampon între ieşirea amplificatorului operaţional 
ROB 74 şi etajul final amplificator de curent. Etajul final este realizat cu ajutorul dublaţilor 
T 3 T şi T„T e . Ei reprezintă în cadru! montajului amplificatoare de curent complementare 
de tip Super-G, realizându-se configuraţia celor două tranzistoare complementare de 
putere NPN (T fl , T s ) şi PNP (J 4t T 6 ). Rezistenţele R 15 R )6 şi R 1? R 18 au fost prevăzute 
pentru asigurarea funcţionării pe o caracteristică liniară a primelor două tranzistoare 
aflate în componenţa celor doi dubieţi complementari. Rezistenţele R 19 şi reprezintă 
reacţii negative locale de curent, care, deşi reduc într-o mică măsură puterea maximă 
de ieşire a etajului final, optimizează funcţionarea celor doi dubieţi complementari. în 
acest fel, sunt evitate din start posibilităţile de ambalare termică a tranzistoarelor finale 
T r şi I 6 , micşorate distorsiunile THD şi TID şi, totodată, eliminată posibilitatea de 
autooscilaţie a celor doi dubieţi complementari. Polarizarea tranzistoarelor proprii 
etajului final, în vederea funcţionării pe o caracteristică de transfer strict liniară, este 
realizată de către tranzistorul T 2 . împreună cu grupul R 11 R r R 13 C 7 , el constituie o sursă 
de tensiune reglabilă, destinată polarizării tranzistoarelor complementare în vederea 
funcţionării etajului final în clasa AB. Grupul C, 2 R ?1 constituie un filtru Bucheroî amplasat 
în cadrul montajului în scopul prevenirii apariţiei unor oscilaţii nedorite în zona 
frecvenţelor uitrasonore. Semnalul audio amplificat în putere este transmis la ieşirea 
montajului prin intermediul condensatorului C ir Un filtru suplimentar al tensiunii de 
alimentare a montajului este realizat de către grupul de condensatoare C 9 C 10 . El are 
rolul de a bloca toate componentele de radiofrecvenţă ce s-ar putea transmite montajului 
prin intermediul conductoarelor de alimentare. 

Realizare practică şi reglaje 

Montajul se realizează practic în varianta mono sau stereo pe o plăcuţă de 
stlclostratitex placat cu folie de cupru. La realizarea traseelor de cablaj, se vor păstra 
cu stricteţe toate regulile de lucru privitoare la montajele amplificatoare de tensiune 
(trasee de alimentare groase de minim 3 mm, traseu de masă cât mai gros, lipsa 
buclei de masă, structura de cuadripol a etajelor funcţionale proprii montajului, montaj 
cât mai compact etc.). 

După realizarea plăcuţei de cablaj imprimat, se plantează componentele electrice 
având grijă ca fiecare dintre ele să fie verificate iniţial. Tranzistoareie T T, şi T 5 T C vor 
avea acelaşi factor de amplificare în curent h 21F . Tranzistoareie T 3 şi J A vor fi prevăzute 
cu mici radiatoare din tablă de aluminiu cu grosimea de 1 mm, cu suprafaţa de 6 cm 2 . 
Tabla se roluieşte iniţial pe un dorn care are diametrul capsulei tranzistoarelor preflnale 
T T 4 şi, ulterior, cilindrul de aluminiu obţinut se amplasează pe acestea prin presare 
uşoară. Tranzistoareie finale se amplasează pe un radiator comun realizat din tablă 
de aluminiu de grosime 2 mm, având o suprafaţă minimă de 140 mm 2 . Pe aceeaşi 
plăcuţă se amplasează (între tranzistoareie finale) şi tranzistorul T 2 . Tranzistoareie T , 
T 6 şi T 2 se izolează galvanic faţă de radiator, folosind plăcuţe de mică groase de cca. 
0,2 mm, umectate iniţial cu vaselină siliconică. Dintr-un tub izolant subţire (provenit 
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de la conductor) so roallzoază mici tuburi izolante pentru şuruburile de prindere a 
tranzistoarelor T T r T r . intre capetele şuruburilor de prindere şi tranzistoarele 
menţionate anterior se intercalează, de asemenea, câte o rondea izolantă din textolit 
După realizarea conexiunilor galvanice se verifică montajul cu atenţie, deoarece orice 
greşeală duce cel puţin la nefuncţionarea acestuia la parametrii prevăzuţi iniţial. Se 
ştrapează la masă intrările montajului. Se alimentează montajul de la o sursă de 
tensiune continuă prevăzută cu un filtraj corespunzător (condensator de filtraj în valoare 
de 3300 pF), prin intermediul unei rezistenţe de cca. 51 n/3 W. Curentul de mers în 
gol se reglează acţionând cursorul potenţiometrului semireglabii R 12 , până la o valoare 
de cca. 15 mA (valoare care se va modifica ulterior). Se măsoară cu un voltmetru 
tensiunea din colectoarele tranzistoarelor T T, şi, acţionând cursorul potenţiometrului 
semireglabii P,, se modifică până când se obţine valoarea U = V A /2 = 17 V. Se întrerupe 
alimentarea montajului şi se elimină rezistenţa de 15 n/3 W din circuitul de alimentare. 
Se realimentează montajul cu tensiune şi se verifică prezenţa tensiunii V A /2 = 17 V 
din colectoarele tranzistoarelor T 5 T 6 , iar în cazul unei diferenţe se reajustează ia 
valoarea indicată, acţionând fin cursorul potenţiometrului semireglabii R r Ulterior 
se modifică valoarea curentului de mers în gol în sensul creşterii lui până la l 0 - 40 
mA, acţionând cursorul potenţiometrului semireglabii R 12 . După aceste reglaje, 
cursoarele celor două potenţiometre semireglabile se rigidizează cu câte o picătură 
de vopsea. Se întrerupe alimentarea montajului şi se înlătură ştrapurile de la intrarea 
sa (sau intrările sale, dacă montajul este în varianta stereo). Reglajele susmenţionate 
se realizează pentru fiecare canal informaţional, dacă montajul a fost realizat în 
varianta stereo sau cuadro. După aceste reglaje, montajul se amplasează şi se 
rigidizează mecanic în incinta unde urmează a funcţiona. Se are în vedere ca 
radiatoarele tranzistoarelor finale să aibă asigurată o ventilaţie naturală, în scopul 
unui transfer termic corespunzător (prevenirea încălzirii excesive). 

Odată realizat şi montat, amplificatorul va confirma pe deplin performanţele 
estimate iniţial, încadrându-se cu uşurinţă în clasa HI-FI. 

A.A.F. de 25 W 


Schema electrică a amplificatorului de 25 W, varianta 1 T este prezentată în figura 
2.71. El deţine următoarele oerformante: 

r i 1 


P N = 25W 

z, = 20 k n 
z e = 4 o 

[f. = 400 mV 
U A = ± 16 V 


Af = 18 Hz+22 kHz 
S/N £ 65 dB 
SR = 7 V/jiis 
THD < 0,3% 

TID £ 0,06 % 


Se observă că semnalul audio de intrare se aplică, prin intermediul condensatorului 
C t , la Intrarea neinversoare a amplificatorului operaţional CM de tip ROB 74. El 
îndeplineşte rolul etajului de intrare, amplificatorului de tensiune şi al etajului pi¬ 
lot. in vederea funcţionării optime a circuitului integrat CM, la terminalele sale de 
alimentare au fost prevăzute grupurile D ţ C şi D £ C 3 . Ele reprezintă practic 
rezervoare de energie electrică, care au rolul de a menţine constantă valoarea 
tensiunii electrice destinate alimentării amplificatorului operaţional, indiferent 
de variaţiile de putere electrică utilă transmisă sarcinii (puterea sursei de 
alimentare fiind limitată, Ia depăşirea puterii nominale tensiunea de alimentare 
de la bornele montajului poate scădea cu 1-2V). 
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Tranzistorul T |P împreună cu componentele electrice aferente (R nJ R. ? şi R 13 ), 
formează sursa do tensiune constantă de tip superdiodă, prevăzută pentru 
polarizarea în clasa AB de funcţionare a etajului final. El este format din doi dubleţi 
complementari, şi anume T 2 T 4 - dubletul NPN (Darlington) şi T 3 T 5 dubletul PNP 
(Super-G). în vederea optimizării funcţionării etajului final, au fost prevăzute doua 
conexiuni bootstrap, formate din grupurile R : R 10 C 10 şi R 14 R 15 C n . Stabilitatea în 
funcţionare a etajului final este asigurată de filtrul Bucherot, ce include grupul 
R ,C care previne oscilaţiile amplificatorului în domeniu! frecvenţelor ultrasonore. 
Din acelaşi considerent a fost amplasat şi condensatorul C 9 în bucla de reacţie 
negativă globală ce defineşte amplificarea generală a montajului (A = 1 + R 16 /R 3 ). 
O măsură suplimentară a stabilităţii în funcţionare a amplificatorului o reprezintă 
şi amplasarea la ieşirea acestuia a grupului I^R^. Bobina L 1 se bobinează direct 
pe rezistenţa R 22 , având 18 spire din conductor de CuEm cu diametrul de 0,8 mm. 
Se menţionează că grupurile C 12 C 13 şi C î5 C le reprezintă filtraje suplimentare ale 
tensiunii de alimentare a amplificatorului U A = ±16 V, amplasate direct pe plăcuţe 
de cablaj imprimat, pe care acesta se va realiza fizic. Dar pentru un filtraj eficient 
al tensiunii U A> imediat după redresor se amplasează condensatoare de filtraj de 
cca. 2200 pF pe fiecare ramură a tensiunii U A (pozitivă şl negativă, filtraj faţă de 
masa montajului). 

După realizarea practică a amplificatorului (ţinând cont de toate cerinţele 
menţionate anterior în decursul acestei lucrări) se ştrapează intrarea lui şi se trece 
la efectuarea reglajelor. Ca sarcină necesară reglajelor, se foloseşte o rezistenţă 
de 22 ilf 10 W t care se amplasează la ieşirea amplificatorului. Reglajele constau în 
stabilirea potenţialului „0V" la Ieşire, prin acţionarea cursorului potenţiometrului 
semiregîabil R r Urmează stabilirea valorii curentului de mers în gol ! 0 = 40 rnA, prin 
acţionarea cursorului potenţiometrului semiregîabil R 12 . 

O altă variantă de amplificator de 25 W - varianta 2 - este realizată conform 
schemei electrice prezentate în figura 2.72, El deţine următoarele performanţe: 


P N = 25 W 
Z,= 150 k.Q 
Z e = 40 
U* = 850 mV 
U “ ± 18 V 

A 


Af = 20 Hz~150 kHz 
S/N > 70 dB 
SR = 8 V/ps 

THD < 0,2% (f = 10 kHz, P N ) 
TID < 0,3 % 


Analizând schema electrică a amplificatorului, se observă că circuitul integrat 
CI,, care îndeplineşte roiul de etaj de intrare, amplificator de tensiune şi etaj pilot, 
comandă direct etajul final. Acesta este alcătuit din dubleţii complementari simetrici 
TiT 3 şi JJ A , Tranzistoarefe T 1 şi T2 reprezintă montaje de tip repetor pe emitor, 
prevăzute pentru micşorarea impedanţei de ieşire a circuitului integrat CI, şi 
totodată pentru asigurarea curenţilor de comandă ai tranzistoarelor complementare 
T 3 şi T 4 . Polarizarea în clasa AB a tranzistoarelor I 3 şi T 4 este asigurată de grupul 
D 3 R 8 . Amplificarea generală a montajului este reglementată de bucla de reacţie 
negativă ce include elementele C 2 R 2 R 9 (A = 1 + R/R,). 

După realizarea practică a montajului, singurul reglaj constă în stabilirea valorii 
curentului de mers în gol l 0 - 50 mA, prin variaţia (dacă este necesar) cu maxim 
± 15% a valorii rezistentei R fl . 

Un alt amplificator de 25 W - varianta 3 ale cărui performanţe electrice sunt 
deosebit de bune, este realizat conform schemei electrice prezentate în figura 
2.73. 
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Figura 2,72 
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Amplificatorul deţine următoarele performanţe: 


P, - 25 W 
Z = 300 kD 

z e = 8 a 

U = 700 mV 
U^= + 30 V 


Af= 16 Hz-r25 kHz 
S/N > 30 dB 
SR = 40 V/ps 
THD< 0,007% 

TID < 0,04 % 


Deşi configuraţia de bază a schemei electrice este oarecum asemănătoare cu 
a celei prezentate anterior, se observă că de această dată s-au introdus câteva 
îmbunătăţiri substanţiale. Astfel, la intrarea amplificatorului a fost prevăzut filtrul 
trcce-jos R 3 C.,. El are rolul de a limita din start amplificarea semnalelor ultrasonore. 
Circuitul integrat CI, îndeplineşte funcţiile de etaj de intrare, amplificator de tensiune 
şi etaj pilot. Do la ieşirea amplificatorului operaţional CI,, prin intermediul 
condensatorului C r , semnalul audio amplificat se aplică la intrarea neinversoare a 
circuitului integral Cl„. Acesta îndeplineşte rolul de etaj tampon între etajul pilot şi 
otajul final, facilitând o comandă eficientă şi extrem de rapidă a tranzistoaretor aflate 
în componenţa acestuia. So mai remarcă grupul R 10 C g , ampiasat între intrările 
inversoare şi neinversoare ale amplificatorului operaţional Cl 2 . El are rolul de com¬ 
pensator de fază la amplificarea semnalelor de frecvenţă înaltă, fapt care duce 
practic la eliminarea distorsiunilor armonice, funcţionarea amplificatorului devenind 
liniară în întreaga bandă audio. O perfecţionare a etajului final, care are aceeaşi 
structură cu cea a amplificatorului din exemplul precedent, o reprezintă cele două 
conexiuni bootsttap, formate din grupurile R 21 R Î2 C, 7 şi R 23 R 2g C 18 . Datorită lor, 
caracteristicile de transfer ale etajului final devin practic liniare în toată banda 
audio. în vederea măririi substanţiale a raportului semnal-zgomot general al 
montajului, între masa montajului şi masa proprie fiecărui amplificator operaţional 
au fost amplasate rezistenţe de valori mici R h = 56 £2 pentru Ci. şi R„ + R c = 56 £2 
+ 100 fi = 156 £2 pentru Cl 2 . Sintetizând cele expuse până acum, se poate uşor 
vedea că, de fapt, Ci, reprezintă amplificatorul de tensiune, iar CI + T , T T.., T„ 
- amplificatorul de curent. Se mai remarcă faptul că avem de-a face cu două 
bucle de reacţie negativă interconectate, şi anume reacţia negativă de tensiune 
R 2 R 4 C 3 (A = 1 + R/R 3 ) şi reacţia negativă de curent R^C,, (A = 1 + R,/R.). în 
vederea realizării practice a amplificatorului, în figura 2.74. a s-a prezentat o 
variantă de cablaj imprimat, iar în figura 2.74. b modul de amplasare a 
componentelor pe acesta. Montajul nu necesită reglaje, funcţionând la parametrii 
nominali încă de la prima încercare. 


A.A.F.de 30 W 


Desigur că, o dată cu mărirea puterii transmise impedanţei de sarcină, 
complexitatea schemei electrice a unui amplificator creşte. Montajul a cărui schemă 
electrică este prezentată în figura 2.75 prezintă următoarele performanţe: 


P N = 30 W 
Z = 20 k£2 

Z 1 = 8 n 
U"= 750 mV 

U' = ± 30 V 


Af = 20 Hz-j-22 kHz 

S/N > 70 dB 

SR = 10 V/ps 

THD < 0,3% (20 kHz, P N ) 

TID <0.15 % 
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Figura 2.74 


Un alt parametru deosebit de important a! montajului îl reprezintă capacitatea de 
a funcţiona stabil într-un domeniu extrem de larg de temperaturi, şi anume -20 J C + 
+60“C. Analizând schema electrică a acestui amplificator, se remarcă iniţial filtru! 
trece-jos R,C.R ;1 care delimitează din start banda de trecere a amplificatorului cu 
limita superioară 22 kHz. Urmează amplificatorul operaţional Cil, care îndeplineşte 
rolurile de etaj de amplificare şi etaj pilot. De la ieşirea amplificatei ului operaţional CI . 
semnalul audio amplificat se aplică unui etaj cascod dublu, format din tranzistoareio 
t ,T 2 şi T 3 T 4 , care lucrează pe rând la amplificarea celor două semialternanţe (pozitivă 
sau negativă) ale semnalului audio amplificat. Din colectoarele tranzistoarelorT şi T„ 
cele două semiaiternanţe ale semnalului audio amplificat sunt transmise dubleţilor 
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complementari Super-G T 5 T 7 şi TJ a , proprii etajului final, care refac forma de undă 
iniţială a semnalului audio, de data aceasta amplificat în putere. Amplificarea 
generală a montajului este reglementată de bucla de reacţie negativă care in¬ 
clude elementele R 5 C 3 R 4 C 2 (A = 1 + R5/R 4 ). ■ 



LO 

CN 

O 

13 

O) 

Ll, 



Pentru uşurarea realizării practice a amplificatorului, în figura 2.76 a este 
prezentată o variantă de cablaj imprimat, iar în figura 2.76 b, modul de aplicare 
a componentelor electrice pe aceasta. 

Se precizează că amplificatorul nu are nevoie de reglaje, singura 
verificare fiind măsurarea (cu intrarea la masă) curentului de mers în go! \ 0 
= 36 mA. (I 0 - 30 mA - 60 mA). 
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A.A.F. de 30 W - varianta 2 

Realizarea unui amplificator de audiofrecvenţă de putere cu performanţe 
ridicate impune alegerea unui montaj care să îmbine calităţile superioare ale 
caracteristicilor de funcţionare cu folosirea economică a energiei electrice. 
Performanţele amplificatorului sunt următoarele: 

- tensiunea de alimentare V cc = 38V; 

- curentul de mers în gol l 0 = 35 mA; 

- curentul maxim I = 3,2A; 

max 

- puterea maximă P max = 30 W (A = -0,25 dB la extremităţi); 

- banda de frecvenţă Af = 16Hz-r22 kHz; 

- distorsiuni armonice THD < 0,5%; 

- impedanţa de intrare Z. = 100 kU; 

- impedanţa de ieşire Z e = 4 U; 

- tensiunea nominală de intrare Uj = 150 mV; 
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- raport semnal/zgomot S/N > 65 dB; 

- amplificarea de tensiune A = 42 dB; 

- distorsiuni de intermoduîaţie TID < 0,2%; 

Schema electrică prezentată în figura 2.77 are ca părţi principale etajul do 
intrare, etajul pilot, circuitul de polarizare şi etajul final de putere. 
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Semnalul do intrare so aplică prin intermediul condensatorului C 1 la intrarea 
neinversoare a amplificatorului operaţional de tip (3A741. Acesta oferă avantajele 
unei impedanţe de intrare ridicate şi, în acelaşi timp, o bună stabilitate a parametrilor 
de funcţionare la variaţiile temperaturii mediului ambiant. Concomitent, există 
posibilitatea, folosită în cazul de faţă, de aplicare a unei reacţii negative globale 
ieşire-intrare, acel „feed-back“ necesar oricărui sistem electronic cu performanţe 
ridicate. Amplificatorul operaţional realizează amplificarea semnalului de intrare, 
îndeplinind şi funcţia etajului pilot, de obţinere a semnalului de comandă pentru 
etajul final de putere. Ieşirea amplificatorului operaţional este conectată direct în 
baza tranzistorului T r Tranzistorul T t funcţionează ca repetor pe emitor, având rolul 
de etaj tampon între amplificatorul operaţional şi etajul final de putere. Etajul final 
face parte din categoria montajelor în contratimp, clasa AB, pentru obţinerea unui 
randament ridicat şi a unor distorsiuni cât mai mici. în vederea măririi randamentului 
şi a micşorării consumului de energie, s-a ales o schemă de polarizare care permite 
saturarea celor două tranzistoare finale. Se obţine în acest fel o excursie maximă a 
semnalului debitat de etajul pilot, între valorile Vcc - V SAT T ft şi V SAŢ T 10 . Astfel, 
posibilităţile sursei de alimentare se folosesc cu randament maxim pentru etajele 
finale, care funcţionează în clasa AB. Să analizăm soluţia, aparent complicată, 
adoptată pentru etajul final de putere. 

Circuitul de polarizare format din tranzistoarele T 5 TT 7 şi T 8 asigură funcţionarea 
tranzistoarelor finale T g şi T 10 în clasa AB. Circuitul de polarizare permite obţinerea 
unui curent de repaos suficient pentru evitarea distorsiunilor de racordare ale celor 
două semialternanţe, care compun semnalul util (cross-over). Din schema electrică 
a montajului rezultă imediat că circuitul de polarizare asigură tensiunea de valoare 
4V be , necesară polarizării tranzistoarelor T 4 , T 9 , T 3 şi T 10 . Astfel se justifică prezenţa 
celor patru tranzistoare în circuitul de polarizare, primele trei fiind conectate ca 
diode, soluţie impusă de necesitatea de a compensa variaţiile tensiunilor bazâ- 


emitor ale tranzistoarelor T, 


T si T 1ft , 

9 v 10’ 


T cu temperatura. întrucât toate tensiunile 


bază-emitor variază practic la fel cu temperatura, rezultă că, dacă am realizat 
egalitatea dintre suma tensiunilor bază-emitor ale tranzistoarelor din lanţul de 
polarizare şi suma tensiunilor bază-emitor ale tranzistoarelor etajului final, am obţinut 
compensarea termică necesară, care se va menţine pe un interval larg de variaţie 
a temperaturii. în acelaşi scop, de prevenire a unei ambalări termice excesive a 
tranzistoarelor finale, sunt conectate rezistenţele R,„ şi R 15 , care, deşi produc o 
mică reducere a puterii etajului final, sunt absolut necesare pentru buna funcţionare 
a acestuia. Analizând funcţionarea celor doi dubleţi J 4 , T 9 şi T 3 , T 10 din etajul final, se 
observă că, pentru semiaiternanţa negativă a semnalului util, limita inferioară a 
tensiunii este Impusă de tensiunea de saturaţie a tranzistorului T 10 . 

Se observă că: 


V “ V + V -f V -V -V -V 

8C10 PEfl BE7 V DE6 v BE5 BE3 V E1 


V se,o « 3V be - V E1 


Din relaţia de mai sus rezultă că, imediat ce V.., < SV^, tranzistorul T se 
satureaza, deoarece V BC T 10 devine pozitiv. Pentru semiaiternanţa pozitivă a 
semnalului util, în scopul saturării tranzistorului T.„ se foloseşte o conexiune de tip 
bootstrap. Condensatorul C 9 încărcat la potenţialul V cc /2 îndeplineşte condiţia 
saturării tranzistorului T„, deoarece se observă că U . C - V„ /2 > V„ r + V , + V 
,ar V r„ = R. 3 C 13 < 0,6 V. 

Utilizarea unei conexiuni de tip bootstrap mai are o consecinţă favorabilă şi 
anume, asigură automat funcţionarea tranzistorului T fără a intra în saturaţie, fapt 
important deoarece tranzistorul T 2 asigură curentul de emitor ai tranzistorului T 
Tranzistorul T..are totodată rolul de etaj tampon faţă de circuitul de polarizare. 
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Pentru buna funcţionare a amplificatorului s-au luat o serie de măsuri de protecţie. 

Cuplajul etajului final de putere cu impedanţa de sarcină (difuzoarele) se face 
capacitiv, cu ajutorul condensatorului C 8 . în acest fel se realizează o separaţie 
galvanică între amplificator şi sarcină, evitându-se apariţia în difuzoare a unei 
componente de curent continuu nedorite. Pentru suprimarea eventualelor oscilaţii 
ale etajului final pe o frecvenţă foarte înaltă, s-a prevăzut grupul R 16 C 6 . în scopul 
protejării circuitului integrat £A741 în ceea ce priveşte depăşirea accidentală a 
tensiunii de alimentare, s-a prevăzut dioda Zenner D 2 . Grupui are rolul de a 
menţine constantă tensiunea de alimentare a circuitului integrat pA741, chiar atunci 
când etajul final debitează puterea maximă şi ar putea scădea. în acest fel, se 
evită distorsiunile care ar putea fi cauzate de etajul pilot. Protecţia generală a 
amplificatorului este realizată de siguranţa S r 

După realizarea atentă a cablajului imprimat, se montează componentele şi se 
rever iflcâ montajul, deoarceo orice greşeală poate fi catastrofală pentru amplificator. 
Iranzistorii T tl , 1 10 şi T,, T n trebuie să aibă aceiaşi h 21E . Se folosesc componente 
verificate ca valori şl do bună calitate. Tranzistoarele finale se vor monta pe radiatoare 
corespunzător dimensionate în coca ce priveşte puterea maximă disipată P D > 0,4 
P N . So prevăd radiatoare şi pentru tranzistoarele prefinaie, iar grupul de tranzistoare 
T r , T 0 , 1 7 , T, se montează separat pe o plăcuţă de cablaj imprimat şi apoi se pune 
pe radiatorul tranzistoarelor finale. Amplificatorul se alimentează de la o sursă de 
tensiune continuă stabilizată şi bine filtrată. Operaţiile de reglaj constau în reglajul 
curentului de mers în gol, din potenţiometrul semireglabil R 17 şi reglajul în punctul 
„A“ al tensiunii V cc /2, din potenţiometrul semireglabil R s . Dacă constructorul dispune 
de un generator de audio frecvenţă şi un osciloscop, cu ajutorul unei rezistenţe de 
sarcină montate la ieşirea amplificatorului se pot vizualiza cele două semialternanţe 
ale semnalului de ieşire, urmărind limitarea lor simetrică la depăşirea valorii maxime 
a semnalului de intrare. 

Se atrage atenţia că reglajul curentului de mers în gol şi al tensiunii în punctul 
„A" trebuie făcut cu intrarea amplificator ui ui conectată la masa montajului. Montajul 
se poate realiza şi în varianta stereo, reglajele susmenţionate făcându-se separat 
pentru fiecare canal. Executat şi pus la punct, montajul va da satisfacţie deplină 
constructorului, devenit posesor al unui amplificator cu performanţe la nivelul 
cerinţelor moderne. 

A.A.F. de 40 W 

Realizarea unor amplificatoare operaţionale performante în producţia de serie 
autohtonă a făcut posibilă abordarea unor montaje complexe, ale căror caracteristici 
esenţiale sunt construcţia practică simplă, alături de obţinerea unor performanţe 
electrice foarte bune. Din această categorie face parte şi amplificatorul audio de 
putere prezentat în cele ce urmează. Performanţele montajului sunt următoarele: 

- putere nominală P N = 40 W; 

- impedanţa de sarcină Z a = 4 F2; 

- impedanţa de intrare Z, = 30 kU; 

- alimentare cu energie: sursă dublă de tensiune continuă U A = ±20V; 

- banda de frecvente: Af = 15 Hz^20 kHz; 

- atenuare ia capetele benzii de frecvenţă: A = +3dB; 

- raport semnal/zgomot S/N £ 65 dB; 

- distorsiuni armonice totale: THD <* 0,2%; 

- distorsiuni de intermodulaţie: TID £ 0,08%. 
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Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2 . 78 . Semnalul 
audio util se aplică prin intermediul condensatorului C şi al rezistorului R 1 fa intrarea 
inversoare a amplificatorului operaţional (3A741. 
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El îndeplineşte în cadrul montajului următoarele funcţiuni: 

- etaj de intrare; 

- amplificator de tensiune; 

- etaj pilot. 

Datorită valorii mari a factorului de rejecţie al tensiunii de alimentare SVR deţinut 
de amplificatorul operaţional [3A741, curenţii preluaţi de la sursa dublă de tensiune 
reproduc cu fidelitate forma de variaţie în timp a semnalului amplificat, fiind totodată 
în opoziţie de fază (1(1,) = x(î 2 ) +180°). Aplicând la ieşirea amplificatoruiui operaţional 
o sarcină optimă (R 7 = 47 n), el devine practic un generator de curent care poate 
pilota un etaj final constituit din ramuri complementare NPN şi PNP T dimensionat 
corespunzător sarcinii utile în ceea ce priveşte curentul nominal de lucru al 
amplificatorului. Etajul final este format din doi dubleţi complementari amplificatori 
do curent do tip Darlington, şi anume T 3 T 5 , de tip PNP şi T^, de tip NPN. Semnalul 
amplificat în tensiune, preluat de pe ramurile de alimentare pozitivă şi negativă a 
circuitului integrat (JA741, este aplicat simultan celor doi dubleţi complementari (în 
bazele tranzistoarclor T ( şi T,). în urma acestui fapt se obţine amplificarea în curent 
(şi practic amplificarea în putere) a semnalului audio util, rezultat urmărit de la 
început. Amplificarea generală a montajului este reglementată de bucla generală 
de reacţie negativă, formată din grupul R 2> C 2 , R 3 , R,, A = (R 2 + R 3 )/R r Rezistoarele 
R^şi R ? determină totodată şi o reacţie negativă de curent continuu, fapt care are 
ca efect menţinerea unei tensiuni nule la ieşire în regim static de funcţionare a 
montajului (în lipsa semnalului de intrare). Acest lucru este valabil şi dacă cele 
două tensiuni de alimentare U A şi -U A nu sunt perfect egale în valoare absolută. în 
vederea asigurării unei stabilităţi sporite a amplificatorului operaţional pA741 în 
zona limitei superioare a benzii de audiofrecvenţă, s-a asigurat o compensare în 
frecvenţă prin amplasarea condensatoarelor C şi C 3 , în zona buclei de reacţie 
negativă generală. Condensatorul C 2 nu permite amplificarea frecvenţelor 
uîtrasoncre (f > 20 kHz), iar condensatorul C 3 introduce o compensare în frecvenţă 
cu avans de fază, în vederea optimizării formei semnalului de ieşire amplificat în 
zona frecvenţelor înalte (f > 10 kHz). Valorile rezistoarelor R 5 şi R, s-au ales astfel 
încât, în regim static de funcţionare, cei doi dubleţi complementari să fie aproape 
blocaţi (funcţioarea etajului finai în clasa AB). S-a asigurat printr-un artificiu 
suplimentar reglajul curentului de mers în gol, determinat de relaţiile: R 5 - R r , 

( R s + r b ) K + U = 2,4 V (4 x 0,6 V), unde: 

l r - curentul de mers în gol al amplificatorului operaţional pA741, 

I - 1,7 mA (data de catalog). 

Id - curentul prin rezistoarele R c şi R 6 . 

în urma efectuării calculelor se obţine: 

R s = R 6 = 270 Q 

La elaborarea schemei electrice a montajului, s-a ţinut cont de posibilitatea 
apariţiei unor distorsiuni precum: 

- distorsiuni neliniare de nesimetrie a potenţialului de ieşire, care pot apărea 
pronunţat ia livrarea puterii nominale; 

- distorsiuni de tip CROOSVER (neracordarea semialternanţelor tensiunii 
amplificate, la trecerea prin zero a semnalului audio util). 

Distorsiunile neliniare de nesimetrie s-au eliminat din start, printr-o polarizare 
adecvată a etajului final, astfel încât bucla de reacţie negativă de curent continuu, 
formată din rezistoarele R şi R v aplicată circuitului integrat pA741, menţine în 
permanentă simetrie potenţialul de icşiro faţă de tensiunile de alimentare U A şi -U A 
(deci, IJ. =0 când U - 0), chiar şi în cazul în care acestea nu sunt perfect egale în 

1 tfSl 16 i 
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valoare absolută. Distorsiunile neliniare de tip CROSSOVER s-au eliminat prin 
amplasarea grupului R ft R 9 , care face posibil un reglaj fin al curentului de mers în gol 
propriu celor două tranzistoare finale (l 0 - 40 mA). 

în vederea protejării amplificatorului la suprasarcină şi la scurtcircuit s-au 
prevăzut unele mijloace simple şi eficiente. Grupurile T 1 D 1 şi T 2 D 2 realizează în 
momentul suprasarcinii o protecţie la supracurent de tip CLIPPING (limitarea 
curentului maxim de ieşire la o valoare prestabilită). Rezistoarele R ţ , şi R 3 au rol şi 
de sesizori de suprasarcină, deoarece imediat ce curentul de ieşire depăşeşte 
valoarea maximă (I > 2 x (1,05...1,15)I N ) I căderile de tensiune de pe acestea 
determină intrarea în stare de conducţie a tranzistoarelor T 1 şi T r Acest fapt implică 
blocarea curenţilor din bazele tranzistoarelor T 3 şi T 4 , deci, în final, blocarea curentului 
livrat de cei doi dubleţi complementari. 

Rezistoarele R ţ , şi R 13 amplasate în emitoareîe tranzistoarelor finale T şi 
îndeplinesc în acelaşi timp funcţia de reacţii negative locale de curent. Deşi ele 
reduc într-o mică măsură puterea de ieşire a etajului final, faptul este pe deplin 
compensat de îmbunătăţirea calitativă funcţională a acestuia. De asemenea, acest 
amplasament sporeşte stabilitatea termică generală a etajului final într-un domeniu 
larg de temperaturi de funcţionare, deoarece imediat ce apare, datorită încălzirii, 
tendinţa de modificare a curentului de mers în gol, se produce şi modificarea căderii 
de tensiune la bornele celor două rezistoare, restabilindu-se prin compensaţie 
situaţia iniţială stabilă în privinţa polarizării. 

Pentru asigurarea stabilităţii montajului la frecvenţe înalte şi totodată la 
funcţionarea în regimuri tranzitorii (porniri, opriri, creşteri bruşte do sarcină), s a 
prevăzut filtrul BUCHEROT format din grupul C A , R M . El are rolul do a împlodicn 
funcţionarea amplificatorului în zona frecvenţelor ultrasonorc, blocAnd introducornn 
acestora în bucla de reacţie negativă C , R 2 , R 3 , R, caro roglcmontoa/ă ainpllficaion 
finală a montajului. Protecţia la scurtcircuit accidental al sarcinii osto asigurată do 
prezenţa siguranţei fuzibjle F 1 pe traseul circuitului do ieşire al amplificatorului. 

Realizare practică şi reglaje 

Montajul se realizează practic pe o plăcuţă de sticlostratitex placat cu folie de 
cupru. Modul de realizare a cablajului imprimat este prezentat în figura 2.79 a, iar 
dispunerea componentelor electrice este prezentată în figura 2.79 b. Din 
considerente de zgomot minim şi stabilitate în funcţionare a montajului, alimentarea 
cu energie electrică se execută separat, şi anume un grup de conductoare (<|> =: 
0,75 mm) pentru cablajul plăcuţei (bornele de alimentare marcate), iar pentru cei 
doi dubleţi împreună cu componentele R 12 , R 13> R 14> C 4 (dispuse pe altă plăcuţă de 
cablaj imprimat) alt grup de conductoare ($ = 1,5 mm). Modul de realizare a cablajului 
imprimat care interconectează tranzistoarele de putere T 5 , T 6 şi componentele R 12 , 
R 1a , R i-r C 4 este prezentat în figura 2.80, Menţionăm că sudurile şi amplasamentul 
componentelor enumerate anterior se realizează, după efectuarea legăturilor 
galvanice, prin şuruburile de prindere, cu tranzistoarele T, şi I 6 , direct pe partea de 
cablaj, lăsând între componente şi traseele de cablaj o distanţă de cca. 3 mm. 
Plăcuţa de cablaj imprimat cu aceste componente se rigidizează în spatele radiatorului 
pe care se amplasează tranzistoarele T şi T chiar cu şuruburile de prindere ale 
acestora. Şuruburile se izolează faţă de radiator prin tuburi izolante (provenind de la 
un conductor mai gros, care a fost dezizolat) şi şaibe izolante, care vor îndeplini 
concomitent şi rolul de distanţori plăcuţă-radiator. Şuruburile de prindere constituie 
totodată legături galvanice între colectoarele tranzistoarelor T 5 -T 6 şi plăcuţa cu piese. 
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Figura 2.79 b) 


Pentru izolarea galvanică între tranzistoarele T 3J T 4 , T 5 , T 6 şi radiatorul comun, se 
folosesc folii de mică de grosime 0,2-0,3 mm, umectate cu vaselină siliconică. 
Radiatorul pentru tranzistoarele prefinale şi finale se realizează dintr-un profil de 
aluminiu, similar cu cel prezentat în figura 2.81. în lipsa acestuia, radiatorul se 
poate confecţiona din tablă de aluminiu de grosime 2-2,5 mm, cu o suprafaţă minimă 
de cca. 250 mm 2 . în acest caz însă, dimensiunile radiatorului vor fi mult mai mari. 
După montarea tranzistoarelor prefinale şi finale pe radiatorul comun, se montează 
pfăcuţa cu componentele R 12 , R 13 , R 14 , C 4 şi se rigidizează corespunzător. Folosind 
o tablă de aluminiu cu grosimea de 2 mm, îndoită sub formă de L, se rigidizează 
partea verticală a radiatorului. Ulterior, se montează plăcuţa cu componentele pe 
partea orizontală a L-ului, folosind distanţori izolaţi. 

Se realizează legăturile galvanice plăcuţă montaj -tranzistoare prefinale - 
plăcuţă componente, ţinând cont de schema bloc şi notaţiile suplimentare din 
figura 2.82. 

O altă variantă de amplificator de 40 W este prezentată în figura 2.83. 





















101 Montaje Practice <i« Amim ii icaioare Audio de Putere 


155 





Figura 2.81 
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El deţine următoarele performanţe: 


P (J = 40W 
Z = 100 k£2 
z 0 = 4n 
tî = 250 mV 
U A = ± 18 V 


Af = 18 Hz-s-22 kHz 
S/N > 75 dB 
SR = 7 V/ps 
THD < 0,2% 

TID < 0,04 % 


Se observă rolul de etaj de intrare-amplificator de tensiune- etaj pilot al circuitului 
integrat CI,. Deoarece variaţia curentului de alimentare reflectă identic variaţia 
semnalului audio de intrare, el poate fi folosit la comanda unor tranzistoare 
complementare de putere, mărindu-se în acest mod puterea nominală livrată de 
amDlificatorul operaţional, de această dată specializat pentru amplificarea audio. 
Modul de realizare practică a plăcuţei de cablaj imprimat - varianta stereo - este 
prezentat în figura 2.84, amplasarea componentelor electrice în figura 2.85, iar 
modul practic de realizare a montajului în figura 2.86. 

A.A.F. de 50 W 


Schema electrică a amplificatorului este prezentată în figura 2.87, iar 
performanţele lui sunt următoarele: 


P., = 50W 
Z~ 10 kQ 
Z a ~4Q 
U. = 200 mV 
U A = 50 V 


Af = 18 Hz-f-22 kHz 
S/N > 65 dB 
SR = 7 V/ps 
THD <0,5%( 10kHz, P ) 
TID £ 0,2 %. 


Corecţii în banda audio: ±18 dB la 100 Hz, 320 Hz, 800 Hz, 3 kHz, 7 kHz. 

Analizând schema electrică a montajului, prezentată în figura 2.87. se observă 
că de această dată amplificatorul de putere este realizat într-o variantă mai deosebită. 
El oferă posibilitatea efectuării unor corecţii de ton în bandă audio, fapt care aduce 
montajului un piu s de atractivitate şi utilitate. Se observă că amplificatorul are în 
componenţa sa un circuit integrat Ci, de tip TBA790, care realizează funcţiile de 
etaj de intrare, amplificator de tensiune şi etaj pilot. 

Circuitul integrat TBA790 a fost amplasat în cadrul montajului în scopul obţinerii ia 
ieşirea sa — ieşirea pilot — a unei impedanţe de ieşire de valoare scăzută (sute de 
ohmi), absolut necesară îndeplinirii şi funcţiei de corecţie amplitudine-frecvenţă în 
banda audio cu distorsiuni minime. S-a lucrat cu o impedanţă mică în scopul majorării 
din start a raportului semnal-zgomot al amplificatorului. Grupul D R realizează funcţia 
de stabilizator al tensiunii de alimentare a circuitului integrat CI,, indiferent de regimul 
de lucru ai amplificatorului (suprasarcini, regimuri tranzitorii etc.). Se recomandă ca, 
înainte de amplasarea în montaj, să se verifice tensiunea Zenner a diodei D (există o 
plajă de variaţie menţionată de fabricant în catalog), care nu trebuie să depăşească 
15 V (altfel se deteriorează circuitul integrat, care nu suportă o tensiune mai mare de 
15 V). Pentru acest lucru se înseriază, pe circuitul sursei de alimentare a amplificatorului, 
rezistenţa R 7 , şi ulterior se măsoară cu ajutorul unui voitmetru tensiunea Zenner a diodei 
D,. De la ieşirea circuitului integrat CI,, prin intermediul rezistenţei R , semnalul audio 
amplificat în tensiune se aplică în baza tranzistorului T . Grupul T T reprezintă un 
amplificator de tensiune de tip Super-G, îndeplinind funcţia etajuiui pilot ai amplificatorului. 
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Figura 2.84 
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Figura 2.85 
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Se observă că, în bucla do reacţie negativă globală a amplificatorului, este 
amplasat un grup de cinci circuite LC, care definesc în final amplificarea generală 
pentru fiecare subbandă de frecvenţă în banda audio, după cum urmează: 

A - {i + R n /R. [ I £f), unde If reprezintă funcţia de transfer proprie grupului de 
corecţie, definită de poziţia cursoarelor potenţiometrelor P 1 -P 5 . Ele implică amplificarea 
sau atenuarea dorită într-o subbandă de frecvenţă, conform poziţiei alese de utilizatorul 
amplificatorului (A = ±18 dB, în punctele de corecţie în banda audio precizate iniţial). 

Se mai observă că sarcina etajului pilot o constituie un generator de curent con¬ 
stant, realizat cu ajutorul tranzistorului T 4 şi al componentelor electrice aferente 
(D o R 9 R 10 ). Tranzistorul I 3 , împreună cu potenţiometrul semireglabiî R v , reprezintă 
sursa de tensiune constantă, necesară polarizării în clasa AB de funcţionare a etajului 
final Acesta este constituit din dublsţii complementari T S T (NPN Darlington) şi T 6 T 10 
(PNP Super-G). Protecţia la suprasarcină a amplificatorului este de tipul celor cu 
limitare de curent, realizată cu ajutorul tranzistoareîor T r T a şi al componentelor 
electrice aferente (prezentată detaliat la amplificatoarele descrise anterior). Pentru 
simplificarea realizării practice a amplificatorului, în figura 2.88. este prezentată o 
variantă de cablaj imprimat, şi tot aici modul de amplasare a componentelor electrice. 
Dioda Zenner D 1 va fi în mod obligatoriu dotată cu un radiator do aluminiu de cea 10 
cm 2 (eventual un profil de aluminiu cu aripioare de răcire). Aceeaşi măsură do proenuţio 
în vederea îmbunătăţirii disipaţiei termice se ia şi pentru tranzistor rolo pmfliMlo I, >1 
T r . Bobinele L^-L se confecţionează folosind oalo do ferită cu Al ui do eon !.(><> 
1500 nH/spT Pentru corecţia la frecvenţele menţionate anterior oJn vor pm/nni i 
următoarea inductanţă: 

L^IOOOmH; L 3 - 40 rnH; 

L 2 - 270 mH; L 4 = 7,5 mii, 

L = 4,5 mH 

o 

Pentru bobinaj se recomandă folosirea unui conductor do lip Cul-.m cu <irametrul 
do 0,1 - 0,15 mm. 

Reglajele amplificatorului constau în stabilirea unui curent de mers în gol de 
cca. 60 rnA, acţionând cursorul potenţiometruiui semireglabiî R v . Reglajul tensiunii 
în punctul median U r1 = U/2 se face acţionând cursorul potenţiometruiui 
semireglabiî R M . Un reglaj mult mai elegant şi precis se poate face folosind un 
generator de audiofrecvenţă GAF şi un osciloscop. Se aplică ia intrarea montajului 
un semnal audio sinusoidal 1 kHz - î 000 m V. Se vizualizează la ieşirea montajului 
- folosind osciloscopul - semnalul de ieşire, folosind o rezistenţă de sarcină de 
tOO 12/4 W. Mărind progresiv nivelul semnalului prin acţionarea potenţiometruiui 
P 1 şi acţionând cursorul potenţiometruiui semireglabiî P M , se urmăreşte limitarea 
perfect simetrică a semnalului de ieşire amplificat. Ulterior, cu un semnal audio 
de 20 kHz, se reglează curentui de mers în gol astfel încât să nu existe distorsiuni 
de neracordare (CROSS-OVER), 

A.A.F. de 60 W 

Amplificatorul a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.89. deţine 
următoarele performanţe: 

P N = 60 W 
10kl2 


Af - 10 Hz~200 kHz 
S/N > 90 dB 
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Z„ = 4ll 
U.~ 1000 mV 
U 4 = ± 35 V 


SR = 12 V/|iS 

THD < 0,01% (P N , f = 20 kHz) 
TID < 0,06 %. 






O 


Figura 2.86 
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Odată cu mărirea puterii nominale P N şi asigurarea concomitentă a unor 
parametri deosebit de buni, încadrabiîi lejer în categoria HI—FL complexitatea 
schemei electrice a amplificatorului va creşte. Se observă că semnalul audio do 
intrare se aplică prin intermediu! condensatorului C A la intrarea nelnversoare a 
amplificatorului operaţional Cl r Grupul R 5 C 1 reprezintă filtrul trece-jos destinat, ca 
de obicei, rejecţiei semnalelor audio ultrasonore ce s-ar putea aplica în mod acci¬ 
dental la intrarea amplificatorului. în vederea diminuării, cu circa un ordin de mărime, 
a distorsiunilor THD produse în timpul amplificării semnalului audio de către circuitul 
integrat Ci,, la ieşirea acestuia a fost amplasat un generator de curent constant, 
realizat cu ajutorul tranzistorului T şi al componentelor electrice aferente. Datorită 
acestei configuraţii, amplificatorul operaţional CI, este forţat să funcţioneze în clasa 
A, prezentând practic caracteristici de transfer liniare în întreaga bandă audio şi 
totodată lipsa distorsiunilor (în special cete de neracordare cross-over, diminuate 
ta minim). Semnalul audio amplificat, preluat prin intermediu! rezistenţei este 
aplicat simultan în bazele tranzistoarelor T 2 şi T g . Ele reprezintă amplificatoarele de 
tensiune cu rolul de etaj pilot pentru fiecare dintre cele două semialternanţe ale 
semnalului audio amplificat de către amplificatorul operaţional CI,. Se mai observă 
că, datorită grupului de diode D,, D ?) D„, D 4 şi al divizoarelor de tensiune FL şi 
R ie R ţ7 R 21 , polarizarea tranzistoarelor T, şi "L s-a ales astfel încât să determine 
automat funcţionarea in clasa AB a dublaţilor complementari din etajul finai. 

Să analizăm mai detaliat acest lucru. Se obsea'ă că cei doi dubleţi complementari 
ai etajului final sunt formaţi din grupurile de tranzistoare T r T k (NPN) şi T 7 T 9 (PNP). 
Tranzistorul T g acţionează ca amplificator de curent - tensiune, comandat de către 
tranzistorul T 2 - de tip NPN deci, în final, dubletul este de tip NPN (chiar dacă 
primul tranzistor T p care face parte din dublet este de tip PNP). 

în mod similar tranzistorul T 7 acţionează ca amplificator de curent-tensiune, 
fiind comandat de tranzistorul! de tip PNP, deci, în final, dubletul acţionează ca un 
tranzistor PNP. Dar să nu uităm că pentru intrarea în stare de conducţie a 
tranzistoarelor T 6 , T„ T 7> T, este necesar ca, indiferent de regimul lor de lucru, între 
baza şi emîtorul fiecăruia să existe o tensiune de minim 0,6 V. Acest iucru este 
asigurat de grupul de diode D 3 , D şi D r , deoarece prin însăşi polarizarea 
tranzistoarelor T 1 şi T 2 , în timpul regimului static de funcţionare, faţă de punctul 
median - de potenţial „zero V“ - între bazele şl emitoarefe acescora va exista o 
tensiune de minim 2 V BE ~ 2 x 0,6 - 1,2V. Acest gen de polarizare asigură funcţionarea 
perfect liniară în clasa ÂB a etajului final. 

în mod practic, faţă de punctul median „zero V\ punctul static de funcţionare a 
amplificatorului, pentru fiecare dublet este asigurat un decalaj de 1.2 V (în valoare 
absolută), necesar intrări! în stare de conducţie şi funcţionării fără distorsiuni de 
neracordare a celor doi dubleţi complementari. Dar să vedem rnai detaliat cum se 
realizează automat potenţialul „zero V“, în punctul median. în timpul regimului static 
de funcţionare, amplificatorul operaţional determină iniţial la ieşirea sa potenţialul 
„zero V" datorită conectării la masă, prin intermediu! rezistenţei R 4 , a intrării 
nelnversoare şi a buclei de reacţie negativă globală, realizată de grupul R 2 R, 
(rezistenţa R î conectează tot la masă intrarea inversoare a amplificatorului 
operaţional CI,). în bazele celor doua tranzistoare T 2 şi T 3 există potenţialul „zero V" 
- preluat iniţial de îa ieşirea amplificatorului operaţional 01, iar în emltoarele lor 
potenţialele de -1,2 V pentru T, - preluat prin rezistenţele R 16 R 17 - ?î ,2 V pentru 
T - preluat prin rezistenţa R ir . 

Aceste două potenţiale determină situarea în stare de conducţie a tranzistoarelor 
T, şl T„ iar în colocloarclo lor, la bornele rezistenţelor R 13 R 4 , vor apărea două tensiuni 
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suficiente pentru a determina intrarea în stare de conducţie a celor doi dubieţi 
complementari, rezultatul fiind apariţia curentului de mers în gol l 0 prin tranzistoarele 
1" s Şi Tgâle etajului final. Să nu uităm însă că, la intrarea inversoare a amplificatorului 
operaţional CI,, prin intermediul rezistenţei R 2 , ieşirea etajului final este conectată 
la aceasta. 

în urma acestei reacţii negative foarte puternice, amplificatorul operaţional CI 
rnodificându-şi potenţialul iniţial de „OV" de ia ieşire, va acţiona astfel încât în 
permanenţă, în regim static de funcţionare, tensiunea de ieşire a montajului va fi 
„OV". Potenţiometrul R 1? a fost prevăzut tocmai pentru reglajul fin suplimentar, din 
cauza inegalităţii perfecte a parametrilor statici de funcţionare a tranzistonrolor Ţ 

Ş' t 3 (h 2 (E> 'cbo etc -)' Desigur că au fost luate măsurile pentru sporiroa stabilităţii iii 
funcţionare a amplificatorului. 

în afara filtrului trece-jos R S C,, la ieşirea montajului s-a aplicat filtrul Buchcrot 
C 14 R 33 . Condensatorul C 2 previne aplicarea unor somnalo do radiofrocvonţă pe 
traseul de alimentare a amplificatorului operaţional CI. Condensatorul CI,, previne 
amplificarea în domeniul frecvenţelor ultrasonore a semnalelor preluate de cele 
două tranzistoare T 2 şiT 3 care formează de fapt etajul pilot (A T2 = R 13 /R, q C., şi A, = 
R i/ R i 3 C 1t ). Amplificarea perfect simetrică a celor două tranzistoare T. şi T 3 în 
domeniul frecvenţelor înalte se poate regla datorită prezenţei grupului C t R R R ‘c , 
prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R 9 . e 

Protecţia amplificatorului la suprasarcină (P > 1,25 P N ) este de tipul celor cu 
limitare de curent. La depăşirea curentului nominal al amplificatorului (I > 1,25 l N ), 
căderile de tensiune apărute la bornele rezistenţelor FL,, şi R 25 vor determina intrarea 
in stare de conducţie a tranzistoarelor T 10 şi T M . Aces't lucru antrenează apariţia ia 
bornele rezistenţeior R 2g şi R M a unor tensiuni de peste 0,6V, care determină intrarea 
în stare de conducţie a tranzistoarelor T 4 şi T s . Rezultatul este blocarea celor doi 
dubieţi complementari, deci limitarea automată a curentului audio generat de etajul 
final. Bobina L o -20 de spire CuEm de diametru 1,2 mm, bobinată în două straturi 
pe un dom de B mm, previne, de asemenea, posibilitatea de apariţie a unor oscilaţii 
nedorite ale amplificatorului (să nu uităm că difuzoarele din incinta acustică reprezintă 
o sarcină rezistiv-inductivă). Tot pentru protecţia rapidă a amplificatorului la 
suprasarcină determinată de tensiuni inductive au fost prevăzute grupurile R. ,D g şi 
R, D 0 . Amplificarea generală a montajului este reglementată de o bucla de reacţie 
negativă globală ce conţine elementele R,, R. (A = 1 + R./R,). 

Desigur că realizarea practică a acestui amplificator nu este simplă. în vederea 
uşurării construcţiei montajului, în figura 2.90 a fost prezentată o variantă de cablaj 
imprimat (varianta stereo) care a dat rezultate practice foarte bune. Amplasarea 
componentelor electrice pe plăcuţa de cablaj este prezentată în figura 2.91. Se 
menţionează că, în mod obligatoriu, tranzistoarele T 2 şi T., T 6 şi T,, T şi T 8 , T 10 şi T t , 
vor avea acelaşi factor de amplificare în curent h 2ir ’ 

Tranzistoarele prefinale T e şi T 7 vor fi prevăzute cu radiatoare de tip U din aluminiu 
gros de 1,5-2 mm, cu o suprafaţă de minim 8 cm 2 . Tranzistoarele T 8 şi T g se 
amplasează pe un radiator comun din profil aluminiu, capabil de a disipa o putere 
de minim 25 W. Sursa de alimentare cu energie electrică se alege astfel încât puterea 
sursei P g > 1,6 P N . 

Pentru filtrajul tensiunii de- alimentare a montajului se folosesc condensatoare 
electrolitice de minim 4700 p.F (pe fiecare ramură a tensiunii U A ). Reglajele 
amplificatorului constau în asigurarea potenţialului „OV" la ieşire, prin acţionarea 
cursorului potenţiometrului semireglabil R, (compensarea, de fapt, a tensiunii de 
decalaj proprie amplificatorului operaţional CI,. 
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Figura 2.90 
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Urmează un reglaj fin al curentului de mers în gol l„ = 60-80 mA, prin acţionaioa 
cursorului potentiometrului semireglabil R 17 , după care se verifică potenţialul ,0V" 
de la ieşirea montajului şi, dacă este necesar, se reajustează acţionând fin cursorul 
potenţiometrului semireglabil R 3 . După aceste reglaje statice (evident cu intrarea 
amplificatorului pusă la masă), se trece la reglajul dinamic. Se aplică la intrarea 
amplificatorului un semnal sinusoidal 15 kHz-500 mV, la ieşirea lui fiind conectată 
iniţial o rezistenţă de sarcină 100 0/10 W. Cu ajutorul unui osciloscop se vizualizează 
forma de undă a semnalului electric de pe sarcină - tensiunea alternativă. Acţionând 
cursorul potenţiometrului semireglabil R 9 , se urmăreşte ca cele două serniaiternanţe 
ale tensiunii să fie perfect egale ca amplitudine. Măsurătoarea se reia pentru 
frecvenţele de 18 kHz şi 22 kHz, şi, dacă este necesar, se fac mici ajustări de fineţe 
ale poziţiei cursorului potenţiometrului semireglabil R 9 . După aceste reglaje se aplică 
la ieşirea amplificatorului o rezistenţă de sarcină 10 LV 40 W, iar la intrarea sa se 
injectează un semnal electric sinusoidal 20 kHz - 900 mV. 

în cazul în care apar mici distorsiuni de neracordare (vizibile cu ajutorul 
osciloscopului conectat la bornele rezistenţei de sarcină), se măreşte puţin valoarea 
curentului de mers în gol l 0 , prin acţionarea fină a cursorului potenţiometrului 
semireglabil R,„. După toate aceste reglaje, se mai verifică o ultimă dată potenţialul 
,0V“ de la ieşirea montajului. Amplificatorul se situează în clasa HI-FI, oferind 
rezultate practice excelente pentru cei mai pretenţioşi utilizatori. 


A.A.F. de 70 W 


Deşi realizat într-o manieră clasică, amplificatorul a cărui schemă electrică este 
prezentată în figura 2.92. oferă rezultate practice deosebit de bune. Performanţele 
lui sunt următoarele: 


P„ = 70 W(40 W) 
Z, = 300 kli 
Z e =4fi (8 O) 

U° = 1000 mV 
U. = ± 37 V 

A 


S/N > 95 dB 
SR = 15 V/ps 

THD < 0,01 % (P N , f = 20 kHz) 
TID< 0,006 %. 


Af = 20 Hz - 22 kHz (A = ± 0,25 dB) 
Af = 7 Hz - 100 kHz (A = - 3dB). 


Semnalul audio se aplică la intrarea montajului prin intermediul condensatorului 
C Urmează filtrul trece-jos R,C 2 R, care elimină semnalele ultrasonore, după care 
semnalul audio se aplică circuitului integrat CI, la intrarea neinversoare. El îndeplineşte 
funcţiile etajului de intrare şi etajului amplificator intermediar de tensiune. Semnalul 
audio arnpiificat preluat de la ieşirea amplificatorului operaţional CI, se aplică gal¬ 
vanic în baza tranzistoruluiT,, care îndeplineşte rolul de etaj tampon între amplificatorul 
operaţional şi restul montajului. Totodată, tranzistorul T, mai îndeplineşte şi rolul de 
etaj „schimbător de nivel 1 , stabilind regimul optim de polarizare al tranzistoi ului T g şi 
totodată asigurând excursia optimă în tensiune a semnalului audio amplificat. 

Din colectorul tranzistorului T, semnalul audio se aplică galvanic în baza 
tranzistorului T 3 , care deţine funcţia etajului pilot. 

Sarcina lui este constituită din generatorul de curent constant realizat cu ajutorul 
Imn/hlnmlul T, (şl al componentelor D^R^R,), soluţie optimă ale cărei avantaje 
* tiu menţionai tioja 
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Tranzistoarele T., şi T r , împreună cu elementele R M R ^R }G C 7 , formează sursa do 
tensiune constantă necesară polarizării, în clasa AB de funcţionare, a etajului final. El 
este alcătuit din doi tripleţi complementari, şi anume - tripletul NPN şi T 10 T 12 T M - 

tripletul PNP. Cei doi tripleţi simetrici deţin, pe lângă tranzistoarele menţionate anterior, şi 
o serie de rezistenţe de polarizare care determină funcţionarea optimă. In acelaşi scop 
au fost prevăzute bobinele L şi L,, iar din emitoarele tranzistoareîor finale T 13 şi T 14 nu 
lipsesc rezistenţele R 31 şi R32 - reacţii negative locale de curent, ce implică toate avantajele 
precizate în capitolul 1. Desigur că !a ieşirea montajului nu putea lipsi filtrul Bucherot 
C^R^, iar amplasarea bobinei i_ 3 contribuie şi ea la mărirea stabilităţii în funcţionare a 
amplificatorului. Datele bobinelor sunt următoarele: 

- L 1 şi L - se bobinează 32 de spire cu conductor CuEm. de diametru 0,2 mm, direct 
pe rezistenţele R 28 şi R re ; 

L 1 - se bobinează 33 de spire din conductor CuEm de diametru 1 mm, pe un dorn 
do 18 mm, în trei straturi. 


Proiecţia electronica a montajului, de tipul celor denumită convenţional „turn-out“, 
<v;io (carto oliclenia. Datorită faptului că ca se poate monta separat ia un alt amplificator 
deja oxWunl, va fi prezentată amănunţit. Elementele ei principale includ tranzistoarele T n , 
1,1. si rJio< lele D, şl D . 

L a apariţia regimului de suprasarcină (P > 1,25 P N ), căderea de tensiune de la bornele 
rezistenţelor \\ şi determină intrarea în stare de conducţie a tranzistorului T s . Acest 
lucru determină apariţia la bornele rezistenţei R 21 a unei tensiuni mai mari de 0,6 V. deci 
automat intrarea în stare do conducţie a dubletului de tranzistoare T fi T 7 . Acest fapt are un 
dublu efect. în primul rând, prin intermediul diodei D, şi ai tranzistorului T (rezistenţa 
colector-emite r a devenit minimă), semnalul audio din colectorul tranzistorului T este dus 
fa masa montajului, deci orice amplificare ulterioară este imposibilă. In a! doilea rând, 
curentul livrat de rezistenţa R t3 generatorului de curent constant (care con fine tranzistorul 
T ) este derivat pe traseul R 13 -D r (de tip LED, deci $e iluminează) - R^-T^-R^. 

Acest fapt implică blocarea generatorului de curent constant, blocarea celor doi tripleţi 
complementari şi, ca urmare, limitarea !a zero a curentului de ieşire ai amplificatorului. Se 
mai menţionează că amplificatorul rămâne în această stare până la întreruperea alimentării 
sale cu energie electrică. 

Pentru a evita acţionarea foarte rapidă a protecţiei electronice la un regim tranzitoriu 
de lucru sau depăşire foarte scurtă de sarcină nominală, în paralel cu rezistenţa R ai se 
poate amplasa un condensator de cca. 1-10 nF (care nu a fost prezentat pe schema 
electrică a montajului). în vederea realizării practice a amplificatorului, în figura 2.93. este 
prezentată o variantă de cablaj imprimat, iar în figura 2.94. modul de amplasare a 
componentelor electrice. 

Reglajele amplificatorului constau în stabilirea potenţialului „GV" în punctul median 
(ieşire) crin acţionarea cursorului potenţîometruîui semireglabii fî 4 . Urmează stabilirea 
valorii curentului de mers în goi l 0 - SS mA, prin acţionarea cursorului potenţiornetrului 


s 


emireqlabil R,*. 

v iO 


Verificarea dinamică a amplificatorului se face la fel ca la cel prezentat anterior. 


A.A.F. de 80 W 


Amplificatorul a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.95. deţine 
următoarele performanţe: 

r„ - uow 
/ i ;’o ku 


Af = 15 Hz-î-25 kHz (A = -0,2 dB) 
S/N > 95 dB 
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Z a = 4 Li 
lT = 1000 mV 
= ± 38 V 


SR = 12 V/(is 

THD < 0,006% (P M , f = 20 kHz) 
TID < 0,002 %. 



Figura 2,93 
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Se observă că şi de această dată rolul etajelor de intrare şi amplificator do 
tensiune revine amplificatorului operaţional C! r Semnalul audio aplicat la intrarea 
sa nelnversoare este controlat de filtru! trece-jos R^C^R,, al cărui rol a fost bino 
definit până acum. De Ia ieşirea amplificatorului operaţional Cl r semnalul audio 
amplificat se aplică simultan, prin intermediul rezistenţei R6, în bazele tranzistoarelor 
T şi T. £le alcătuiesc etaje tampon de tip repetor pe emitor, separând ieşirea 
amplificatorului operaţional de intrările - respectiv bazele - tranzlstoareiorT 3 şi 
T r Acestea alcătuiesc etajul pilot a! amplificatorului, asigurând excursia maximă în 
tensiune a fiecăreia dintre cele două semialternanţe ale semnalului audio amplificat. 
Urmează cei doi dubieţi complementariT 7 T 9 şiT B T 10 , care alcătuiesc etajul final şi a 
căror funcţionare a fost descrisă amănunţit la amplificatoarele prezentate anterior. 

Amplificarea, generală a montajului este reglementată de c buclă de reacţie 
negativă globală care conţine elementele R 5 R ,C. R C 4 C 3 (A = 1 + R /R Stabilitatea 
amplificatorului este reglementată de filtrul Burcherot R ăfi C 44 şi grupul R 4 C 5 , care 
limitează amplificarea semnalelor audio de frecvenţă uîtrasonoră. Tranzistoarele T. 
şi T asigură polarizarea în clasa AB de funcţionare a etajului final, îndeplinind 
totodată şi rolul de protecţie electronică la depăşiri accidentale de suprasarcină 
(limitare de curent). Reglajele amplificatorului constau în stabilirea tensiunii de „OV" 
din punctul median, prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R r 
Conform configuraţiei schemei electrice a montajului, curentul de mers în gol ! n = 
150-180 mA se stabileşte automat (fără a mai fi necesar reglajul acestuia). 


A.A.F. de 100 W 


O alcătuire asemănătoare cu cea prezentată în exemplele anterioare o deţine 
şi amplificatorul a cărui schemă electrică este dată în figura 2.96. El deţine 
următoarele performanţe: 


P N = 100 W 
Z= 120 k il 
Z>4« 

Uj = 1000 mV 
U A = ±37V 


Af = 20 Hz-22 kHz (A = 0,05 dB) 
S/N ai 00 dB 
SR = 15 V/pis 

THD < 0,015% (P N = 60VV, 15 kHz) 
TID < 0,01 %, 


Etajul de intrare, dotat cu toate precauţiile şi etajele tampon, este similar cu cel al 
amplificatoarelor prezentate până acum. Cele două semialternanţe ale semnalului 
audio amplificat sunt amplificate în continuare de tranzistoarele T 1 şi T , si apoi transmise 
galvanic dubleţilor complementari T 3 T C şi T 4 F s , care realizează amplificarea în putere 
(deci, tensiune şi curent). Protecţia electronică a amplificatorului, de tipul celor cu 
limitare de curent, este asigurată de grupurile T 7 T şi T 8 T 10> fiind descrisă amănunţit ia 
amplificatoarele prezentate anterior. 

Reglajele amplificatorului constau în asigurarea potenţialului de ieşire „0V“ prin 
acţionara cursorului potenţiometrului semireglabil R6, şi stabilirea valorii curentului de 
mers în gci ! 0 = 150 mA, prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil R,„. 


A.A.F. de 200 W 


Obţinerea unei puteri mari de Ieşire în regim de funcţionare a amplificatorului în 
clasa AB nu este un lucru simplu. Să nu uităm că, în cei mai bun caz, randamentul 
maxim al acestei clase de funcţionare poate atinge - cu o proiectare îngrijită - 
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valoarea de n =; 0,65%. Concomitent, oricât de elaborat ar fi montajul, tranzistoarole 
bipolare au nişte limite în ceea ce priveşte s!ew-rate-ul. Acest lucru înseamnă că, 
dacă am realizat un amplificator de putere mare (ex. 100 W) şi, grefat pe aceeaşi 
schemă electrică, vrem să-i mărim puterea crescând tensiunea de alimentare a 
montajului, rezultatele obţinute vor lăsa de dorit. 
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Viteza recombinării purtătorilor de sarcina nu poate fi oricât de mare, de aceea 
tranzistoareie de putere bipolare, chiar dacă au ca dată de catalog o frecvenţă „do 
tăiere" ridicată cu mult peste frecvenţa iimită audio (20 kHz), nu răspund corect ta 
regimurile tranzitorii de lucru ale unui amplificator folosit de obicei la puterea 

nominală. . 

Un amplificator audio de putere foarte mare (peste 100 W) trebuie sa fie „rapid 

datorită, în primul rând, concepţiei schemei electrice, şi în al doilea rând datorita 

performanţelor componentelor electrice. Din fericire, există o soluţie tehnică a 

problemei. Ea este concretizată de apariţia în producţia de serie a tranzistoarelor 

cu efect de câmp de putere, care se comportă foarte bine în privinţa parametrului 


slew-rate. 

în acest sens, se prezintă o variantă de amplificator de mare putere, care a dat 
rezultate excelente şi care poate oricând confirma performanţele HI-FI pentru puteri 
cu mult superioare celei nominale (200 W). Performanţele amplificatorului a cărui 
schemă electrică este prezentată în figura 2.97. sunt următoarele: 


P N = 200W 
Z= 120 k£i 
Z n = 4 ii 
U = 750 mV 
U A = i 60 V 


Af = 3 Hz-t-200 kHz (A = -3dB) 

Al = 18 Hz-r25 kHz (A = -0.5 dB) 
SR = 60 V/jts 
S/N > 100 dB 
THD <0,02% 

TID < 0,006% 


Configuraţia etajului de intrare este clasică (după cum s-a văzut in descrierile 
anterioare). Se observă că circuitul integrat CI, face parte din categoria celor mai 
rapide, asigurând o viteză de creştere spectaculoasă a tensiunii slew-rate - 60 V/ps. 
Dar numai cu acest lucru nu se poate rezolva problema. Se observă ca semnalul 
audio amplificat, preluat de ia ieşirea amplificatorului operaţional Ci, „atacă" ur 
amplificator diferenţial cu tranzistoare, dc tip punte. Toate tranzistoareie din 
componenţa acestuia sunt de tipul celor rapide, destinate a lucra în regim de înalta 
frecvenţă, deci în regim de joasă frecvenţă audio „merg" cu atât mai bine. Se 
utilizează amplificarea separată a fiecărei semialternanţe proprii semnalului audio, 
de către grupurile de tranzistoare T,T 7 (primul amplificator diferenţial pentru 
semialternanta pozitivă) şiT J (al doilea amplificator diferenţial pentru semialternanţa 
negativă). Tranzistoareie T, şi T„ intră în alcătuirea unor generatoare de curent con¬ 
stant, amplasate în emitoarete proprii celor două amplificatoare diferenţiale, 
configuraţie a căţei utilitate a fost menţionată până acum. Amplificarea ulterioară în 
tensiune este realizată de către tranzistoareie T 9 şt T )0 . amplasate într-un montaj de 
tip conexiune cu bază comună. Această configuraţie permite o excelentă adaptare 
do impedanţe între amplificatoarele diferenţiale şi etajul fina!. Acesta include 
tranzistoareie T şi T, . cu rolul de etaje tampon, coborâtoare de impedanţă, şi 
tranzistoareie r " şi T “,T 14 şi T„, montate în paralel, care reprezintă echivalenţele 
NPN şt PNP ale etajului final. Amplificarea în tensiune a montajului se defineşte 


rnnlntm relaţiei: 

A (DlVR^I+^/RJ 

l’iniiu \\a ihin/hlojtrolor finale de tip FET este asigurată de grupurile D 3 D 5 şi 
IM \ * -milhniM irtnm umla maximă în tensiune a celor două semialternanţe proprii 
*, , 7*1 teiului rtinliu Mht|mn< ui la clma l?,fi V. Reacţia negativă locală de curent este 
, i» m> m |>f nilH Hm iHm nilopalMi h.m/istonre de tip FET - rezistenţele R 34 , 
.i h Im iinpKfli MumiI pm/lnla nlrinente caracteristice similare cu 
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cele prezentate pAnă acum. Reglajele montajului constau în asigurarea la ieşirea 
acestuia a potenţialului „0V" prin acţionarea cursorului potenţiometrului semireglabil 
RP, şi stabilirea unui curent de mers în gol l 0 = 150 mA, prin acţionarea cursorului 
potenţiometrului semireglabil RP... 
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2.4. AMPLIFICATOARE AUDIO CU CIRCUITE 

INTEGRATE 

Amplificatoarele de audiofrecventă de putere cele mai răspândite în ziua de azi sunt, 
fără îndoială, cele realizate cu ajutorul circuitelor integrate specializate. Ele prezintă foarto 
multe avantaje, dar şi unele dezavantaje (în special în ceea ce priveşte calitatea sunetului 
redat, în comparaţie cu amplificatoarele audio realizate cu tuburi electronice cu vid). 

Principalele avantaje ale amplificatoarelor audio realizate cu C.i. specializate sunt: 

_ deosebita simplitate în execuţie (număr mic de componente externe necesare); 

- o bună reproductibilitate a parametrilor; 

- consum redus de energie electrică (randament energetic foarte bun); 

- gabarit şi greutate foarte reduse: 

- preţ de cost scăzut. 

Avantajele evidente enumerate aici au făcut ca aceste tipuri de A.A.F. realizate cu C.I. 
să fie foarte răspândite în aparatura electronică, în special în aceea destinată amatorilor. 

în acest ultim capitol al lucrării vom aborda cu predilecţie A.A.F. realizate cu C.I. 
monolitice, dar vom prezenta şi câteva amplificatoare realizate cu C.I. în tehnologia 
hibridă (de tip STK). 

Criteriul după care au fost ordonate montajele practice prezentate nu mai este dat 
de puterea de ieşire a amplificatorului, ci de tipul circuitului integrat folosit în schemă. 

Nu s-au omis în această trecere în revistă a A.A.F. realizate cu C.I. nici 
echipamentele ce folosesc integrate de producţie indigenă (I.P.R.S. Băneasa: TBA 
790. TCA 150, respectiv I.C.C.E. Băneasa: ROB 151). 

A.A.F cu C.I. de tip ROBI51 

Circuitul integrat ROB151, produs de ICCE- Băneasa este un circuit integrat 
liniar, care îndeplineşte sarcina de amplificator de joasă frecvenţă (audiofrecventă). 

în scopuf măririi flexibilităţii în aplicaţii, o parte dintre elementele interne sunt 
accesibile individual prin conectarea lor la terminalele externe. Acest lucru este 
vizibil în figura 2.98, în care sunt prezentate capsula (T0-116) şi structura circuitului 
integrat ROBI 51. precum şi semnificaţia pinilor. Acest C.I. poate fi folosit în diverse 
configuraţii de circuit. 

Principalele caracteristici electrice ale acestui C.I. sunt următoarele: 

- tensiunea de alimentare maximă V Sreax = 8 V; 

- tensiunea de alimentare minimă V Sm . n = 3 V; 

- curentul static maxim al tranzistorului T, l CT3(rjlx = 25 mA; 

- factorul de amplificare în curent p al lui t,, la curentul de 1 mA: minim 30, tipic 
80, maxim 200-250; 

- curentul maxim (incidental) de bază al lui T,, l BŢ1rtwx = 10 mA; 

- amplificare de tensiune (fără reacţie), A Ult>( > 70 dB; 

- banda de frecvenţă (fără reacţie): 600 kHz. 

Cu ajutorul C.t. de tip ROBI51 se poate realiza un amplificator de audio 
frecvenţă, ca în figura 2.S9., dacă i se ataşează un etaj final în contratimp, în clasa 
AB sau B, realizat cu tranzistoare discrete. 

Deoarece tensiunea maximă de alimentare a C.I. nu poate depăşi 8V, se 
recomandă utilizarea în etajul final a unor tranzistoare cu Ge (având tensiunea 
U în repaus redusă ca valoare). S-a folosit, în acest caz, perechea de tranzistoare 
AC IHO (K). do tip PNP şi ACI81 (K) de tip NPN. 












101 Montaje Practice <i» Amelihcatoare Audio de Putere 


[779 


O 

Z 


UJ 

-2 



_I 

O 


Z 

LJ 

LL 

r- 

O 

5 

Lu' 

CO 

LU 

O 

z 

13 

12 

11 

10 

""9 

8 

□... 

XL 

n 

XL 


n 


RCî 


K 


TI 


-C 


RC1 


D . 


12 


C7 

— CN C\J < LIJ 

LU OQ UJ 

Figura 2,98 g ff 

cO 

LU 


4TT44^ 


O 

z 


Montajul prezentat poate fi alimentat cu o tensiune minimă de 3 V (de la baterii). 
Se poate obţine pe o sarcină de 4 a o putere maximă de 1,2 W T cu distorsiuni 
relativ reduse (câteva procente). Puterea disipată medie pe tranzistoarele finale 
este de cca. 0,4 W. astfel încât, dacă temperatura ambiantă nu depăşeşte 30°C, 
tranzistoarele AC180K şi ACI 81K nu necesită radiator extern de răcire. 

Amplificatorul integrat ROBI 51 poate fi folosit şi în alte aplicaţii interesante, 
neindicate în catalog, mergând până la frecvenţa de câţiva MHz. Un dezavantaj 
major al acestui C.l. constă în dispersia mare a factorului său de amplificare p, 
ceea ce impune o ajustare a polarizării şi centrării tensiunii de ieşire pentru fiecare 
exemplar de circuit integrat realizat. 


R s 



Figura 2.99 
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A.A.F. cu CJ. de tip TBA 790 (K, T) şi TCA 150 <T) 

Circuitele integrate de tip TBA 790 T şi TCA 150 T sunt produse ale industriei 
româneşti de componente electronice (I.P.R.S. - Băneasa). Ele sunt livrate în 
capsulă de tip CB 155 (sau TABS), cu aripioare pentru prinderea radiatorului 
extern. Capsula acestor C.I., cu semnificaţia pinilor, este prezentată în figura 2.100. 

Deosebirile între cele două tipuri de 6.1. constau în curentul maxim de vârf al 
tranzistoarelor din etajut final, care este de 1,5 A la TBA 790 T şi de 2,3 A la TCA 
150, pe de o parte, şi în prezenţa unui circuit de protecţie termică (de limitare a 
creşterii temperaturii joncţiunilor) la TCA 150 T, pe de altă parte. 



8 



Noia: arlpioafeie de 
racile (TAES' sunt conectate 
prin construcţie la masa 
preampllficatorti lui 


Figura 2.100 





Principalele caracteristici electrice ale acestor tipuri de C.l. sunt prezentate, 
(comparativ) în tabelul de mai jos: 


Caracteristici electrice 

TBA 790 T 

TCA 150 T 

Tensiunea de alimentare 

6 ... 15 V 

7,5 ... 18 V 

Curentul de ieşire de vârf maxim 

1,5 A 

2.3 A 

Rezistenţa de sarcină minimă la tensiunea 
de alimentare maximă 

5 0 

4 0 

Puterea utilă maximă, cu distorsiuni sub 5% * 

3.8 W 

8,2 W 

Amplitudinea maximă a tensiunii de intrare 

0,4 V 

0,4 V 

Amplificarea de tensiune fără reacţie 

82 dB 

82 dB 

(mi .lunea do ioşlro statică ţtără semnal) 

0.5 Vs 

0.5 Vs 

I'uUh*» Utiin mnxlmA fnrA imitator 

1.6 W 

1,6 W 
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In figura 2.101. este prezentată schema unui amplificator de audiofrecvenţă 
realizat cu TBA 790 T (TCA 150 T) având sarcina - difuzorul - conectată la plusul 
sursei de alimentare. Schema rnai este denumită şi „în configuraţia cu sarcina în 
conexiunea bootstrap". Utilizarea în cadrul conexiunii bootstrap a sarcinii 
(difuzorului) este posibilă atunci când aceasta admite o componentă de curent 
continuu de câţiva mA. Acest lucru nu constituie, în general, o problemă. Avantajul 
acestui circuit, la care sarcina este inclusă în circuitul bootstrap, constă în aceea 
că este mai simplu, având două componente mai puţin. 
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Când sursa de semnal nu prezintă o legătură galvanică spre masa montajului, 
sau când ea prezintă şi o componentă continuă de tensiune (care impune o 
separare prin condensator), trebuie prevăzută o rezistenţă de legătură spre masă 
mai mică de 1 MQ (dacă sursa de semnal poate funcţiona corect, chiar mai mică de 
100 kfi). Acest lucru este necesar pentru ca decalarea suplimentară a tensiunii 
statice de ieşire faţă de jumătatea valorii tensiunii de alimentare sâ fie neglijabilă. 
Pentru valoarea de 1 M£3 decalarea ajunge !a 0.3 VI 

S-a marcat pe figură cu linie punctată condensatorul de corecţie C OJ care este 
introdus numai în cazul când nu se pot suprima eventualele oscilaţii ale 
amplificatorului cu reacţie negativă, apărute după introducerea lui C r Valoarea 
acestuia este dată de relaţia: C 2 ~ (5 ...10) C t . 

Rezistorul R E (împreună cu o rezistenţă integrată în C.î.) realizează o reacţie 
negativă, de tip parafel-serie, care determină amplificarea în tensiune de 
valoarea necesară. 

Cel de al doilea circuit de corecţie (R = 1 Q şi C = 0,33 pF) este strict necesar 
pentru evitarea deteriorării circuitului integrat, acesta având rolul de înlăturare a 
oscilaţiilor de înaltă frecvenţă care pot apărea. 
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Amolificatorul de audiofrecventă în configuraţia cu difuzorul conectat la masă 

în figura 2.102., utilizează suplimentar rezistam! R B , care trebuie sa fie mai ma 
de 15 ... 20 de ori (minim de 10 ori) faţă de rezistenţa sarcinii. 
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A.A.F. cu C.I. de tipTBA 800 


Circuitul integrat TBA 800 reprezintă un amplificator de audiofrecvenţa Qoasa 

frecventă! destui de puţin cunoscut. „ 

Capsula acestui C.i. (TABS) şi semnificaţia terminalelor sunt prezentate in 


figura 2.103. 

Principalele caracteristici electrice sunt: 
— tensiunea de alimentare: 5 ... 30 V, 


- curentul de repaos: 9 mA; 

- puterea de ieşire: 5 W (16 Q la 24 V); 

- impedanţa de intrare: 5 Mii; 

- tensiunea medie (de A.F.) de intrare: 80 rnV; 

_ câştigul de tensiune în buclă deschisă: 80 dB; 

- câştigul de tensiune în buclă închisă: 42 dB; 

- banda de frecvenţă: 40 Hz ... 20 KHz (la 3 dB); 


-randament: 70%. „ , _ . a 

Schema unei aplicaţii tipice de A.A.F. realizat cu TBA 800 avand sarcina 

(difuzorul) la masă este prezentată în figura 2.104, 

Menţionăm c/i există posibilitatea utilizării unui difuzor de 8 W, la o tensiune de 

ilimonlniiMlo U’V ia V, puterea de ieşire fiind, în acest caz. de 4 W. 
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A.A.F. cu CJ. detipTBA 810 S (TBA 810 AS) 

Aceste circuite integrate, extrem de răspândite în aparatura electronică, de tip 
TBA 810 S, respectiv TBA 810 AS, sunt produse de firma SGS-ATES, fiind echivalente 
cu MBA 810 S, respectiv MBA 810 AS produse de TESLA. Semnificaţia literelor 3, 
respectiv AS, din sufixul codului acestor C.i. se referă numai !a diferenţele dintre 
valorile rezistenţelor termice joncţiune-ambient (70°C/W în primul caz şi respectiv 
80°®/W în cel de-al doilea). 
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Caracteristicile electrice principale ale acestor C.i. sunt: 

- tensiunea de alimentare: 20 V; 

- turentul de vârf la ieşire (repetitiv): 2,5 A; 

- puterea disipată maximă (cu radiator infinit): 5 W; 

- gama temperaturilor de lucru: -25°C ... +70°C. 

în figurile 2.105. şi 2.107. sunt prezentate două scheme tipice de aplicaţie a 
acestor C.I., respectiv amplificator de audio frecvenţă cu sarcina (difuzorul) la 
borna caldă (plusul sursei de alimentare), şi cu difuzorul la borna rece a sursei do 
alimentare (masă). 

Sunt recomandate difuzoarele de 4 O. Pe o astfel de sarcină se obţine o putere 
de ieşire de 7 W (Vcc -16 V), 6 W (Vcc = 14,4V),2,5W(Vcc = 9V)sau 1 W(Vcc = 6 
V) pentru un coeficient de distorsiuni 8 = 10%. 

Banda de frecvenţă transmisă (ia -3 dB) este de 20 kHz. 
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Cablajul Imprimat al nrnplillcatorului audio realizat cu TBA 810 S cu difuzorul la 
borna caldă csto prezentat în figura 2.106., iar cablajul amplificatorului cu difuzorul 
la borna rece în figura 2.108. 
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Figura 2.107 
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Figura 2.108 


în figura 2.109,, este prezentată schema unui amplificator audio cu o putere de 
cca. 10 W (pe o sarcină de 8 Q), utilizând două CJ. de tip TBA 810 S. Banda frecvenţelor 
redate este cuprinsă între 40 Hz ... 16 kHz, cu un coeficient de distorsiuni de 1,5%. 

Se remarcă pe schemă că, în timp ce unul dintre C.I. de tip TBA 810 S este în 
conexiunea clasică, celălalt are intrarea (pinul 8) conectată la masă, iar semnalul 
obţinut de la ieşirea primului integrat este aplicat pe pinul de reacţie (6) prin intermediul 
grupului R v C r Astfel se obţine îa ieşirea celui de-a! doilea C.l. (pinul 12) un semnai 
amplificat şi defazat cu 180° faţă de semnalul de la ieşirea primului C.L Aceste două 
semnale se aplica sarcinii (difuzorului), rezultând astfel un semnal de circa două ori 
mai mare decât în cazul amplificatorului cu un singur circuit integrat TBA 810 S. 

Valorile iui R„ şi C 7 se ajustează experimental, în yederea obţinerii unor 
distorsiuni minime. 
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A.A.F. cu CJ. do tlpTBA 820 (TBA 820 M) 

Cîrcujtul integrat TBA 820 M este un amplificator audio de putere, destinat să 
lucreze în clasă B. El $e livrează în capsulă DIL de plastic (cu 14 pini - TBA 820 sau 8 
pini - TBA 820 M). Capsula integratului (vedere de sus) şi semnificaţia pinilor sunt 
prezentate şi semnificaţia pinilor sunt prezentate în figura 2.110. (8 DIP-TBA 820 M). 
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Figura 2.110 

Principalele caracteristici electrice ale acestui C.l. sunt: 

- tensiunea maximă de alimentare: 16 V (nominală 9 V); 

- curentul (de vârf) de ieşire = 1,5 A; 

- puterea totală disipată (la t a nb = 50°C): 1 W. 

Circuitul integrat lucrează într-un domeniu foarte extins al tensiunilor de 
alimentare, cuprins între 3 V şi 16 V. Amplificatoarele audio realizate cu acest CJ. 
prezintă un „consum 11 redus de curent, un număr restrâns de componente externe 
necesare, un ripplu redus, precum şi absenţa distorsiunilor de cross-over. 

Puterile furnizate la ieşire sunt: 2 W (la 12 V/8 n),1,6W (la 9 V/4 U) şi respectiv 
1,2 W (la 9 V/8 O). 

în figura 2.111. este prezentată schema unui amplificator de joasă frecvenţă 
(A.A.F.) realizat cu TBA 820 M, având sarcina (difuzorul) conectată la plusul sursei 
de alimentare, iar în figura 2.112. schema unui A.A.E cu difuzorul la masă. 
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A.A.F. cu C.I. de tip A 210 K şi A 211 K şi C.l. duale de tip A 2000 V, Vm şi 
A 2005 V, Vm 

Aceste circuite integrate, încă foarte răspândite pe piaţa românească şi în 
aparatura electronică comercializată, au fost livrate de firma RFT (din fosta R.D. 
Germană). Acestea sunt recomandate în aparatura electroacustică mai puţin 
pretenţioasă, respectiv în cea portabilă sau destinată sonorizării autovehiculelor. 

Principalele caracteristici electrice ale acestor tipuri de C.l. sunt prezentate în 
tabelul de mai jos. în plus, C.l. de tip A 210 conţine o reţea de protecţie termică care 
intră în acţiune la temperatura de 130° C a carcasei. 

în figura 2.113. este prezentată o schemă electrică de utilizare ca A.A.F. pentru 
C.l de tip A 210 K, prevăzută cu reglaj pentru corecţia tonului separat pentru 
frecvenţele joase şi cele înalte. 

Menţionăm că majoritatea aplicaţiilor destinate executării cu C.l. de tip TBA 810 
S pot fi făcute cu A 210 K. 

Schema electrică de utilizare a C.l.de tip A 211 D este prezentată în figura 2.114. 
(difuzorul conectat la masă), iar în figura 2.115. se ilustrează modul în care se 
obţine extinderea (mărirea) puterii de ieşire a amplificatoruiui audio realizat cu A 
211 D la cca. 5 W (pentru o tensiune de alimentare de 12 V). în acest scop se 
utilizează o pereche de tranzistoare complementare de tip BD 441, BD 442 (sau 
chiar BD din seria 200), montate pe un radiator de răcire cu c suprafaţă 
corespunzătoare. 

Circuitele integrate de tip A 2000 V, Vm şi A 2005 V, Vm sunt amplificatoare 
audio de putere duale destinate aparaturii stereofonice sau celei monofonice 
(utilizând, în acest caz, montaje în punte) de larg consum. Aceste amplificatoare 
du.ilo conţin, do fapt, două circuite A 210 integrate în aceeaşi capsulă. 
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Figura 2.113 
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Tabel 


Nn Parametrul 
crt 

Notaţia 

UM 

A210E, K 

A 211 D 

A 2000 V, 
Vm 

A 2005 V, 
Vm 

1. Tensiune de alimentare 

2, Curentul maxim la ieşine 

Ua 

bUT max 

V 

A 

4 + 20 

2,5 

4 + 15 

1 

4+18 

2,5 

4 + 18 

3,5 

3. Putere de ieşire (THD < 10%) 

iT 

W 

5,8/4 a 

1/8 CI 

e/4 a 

6,4/4 11 

4 Frecventă max. de lucru 

* max 

kHz 

41 

25 

68 

85 

5. Impedanta de intrare 

r in 

kil 

500 

450 

100 

120 

, —--:-—... 

6. Factor de distorsiuni 

(pt. P 0 UT = 50 mW ) 

THD 

% 

0,16 

1,33 

0,28 

0,18 

7. Câştg la f = 1 kHz 

Au 

dB 

37 

47 

83 

84 

S + N 

8. Raport 

N 

(f = 20 Hz + 20 kHzpQUT = 5° mW) 

f zg 

dB 


— 

- 

— 

9. Echivalent direct (pin cu pin) 


— 

— 

— 

(TDA 2000 
SGS ATES 

SPRAGUE) 

(TDA 2005 
SGS ATES 

SPRAGUC) 

10. CI apropiat 


— 

(TBA810 

TCA150AS 

SGSATES 

IPRS 

(TBA790 

UL 1481 

IPRS 

UNITRA) 


— 

11. Capsula 


— 

DIP12 

j DU 14 

(70220-11 
11 pini) 

(TG 220-11 
11 pini) 



Figura 2.114 
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în figura 2,116 este prezentată schema unui amplificator rnonofonic în punte, 
realizat cu C.l. A 2000 Vm, A 2005 Vm. Pentru acest gen de scheme (aplicaţii 
monofonice, conexiune în punte) se recomanda numai circuitele integrate cu sufixul 
m (de exemplu A 2005 Vm). Acest montaj permite furnizarea pe sarcină (difuzor) a 
unei puteri duble faţă de cazul normal. 

Un amplificator stereofonic realizat cu A 2000 V, A 2005 V este prezentat în 

figura 2. 117. 

Menţionăm că circuitul integrat A 2005 V este foarte util pe sarcini cu impedanţă 
mică, furnizând o putere de 2 x 10 W (pe o sarcină de 2 Q pe canal), la o tensiune 
de alimentare de 14,4 V (special pentru echipamentele auto). 

Aceste C.i. prezintă avantajul unui minim de componente externe necesare, 
precum şi pe acela al faptului că posedă protecţie termică la suprasarcină şi 
scurtcircuit pe sarcină. 
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Cele două integrate pot fi utilizate cu succes şi la alimentarea motoarelor do 
curent continuu controlate cu semnale analoage, sau interfaţatc corespunzător, 
controlate cu informaţie codificată digital. 

în vederea proiectării cablajelor imprimate pentru aceste amplificatoare audio 
de putere, se recomandă respectarea câtorva reguli: 

- conexiunile de alimentare şt de ieşire vor avea rezistenţa proprie cât mai mică, 
deci traseele respective vor avea o lăţime de cel puţin 3 mm; 

- condensatoarele pentru cuplaj cu sarcina de filtraj şi de decuplare a sursei do 
alimentare se vor monta cât mai aproape de terminalele circuitului integrat respectiv; 

- se vor evita buclele de masă. 
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A.A.F cu C.l. din scria UL 14XX 

Aceste amplificatoare de audiofrecvenţă din seria UL 14 XX sunt produse în 
Polonia şi sunt destul de răspândite în aparatura electrcacustică de pe piaţa 
românească. 

Principalele caracteristici electrice ale acestor C.l. sunt următoarele: 


Tabel 


Tipul C.l. 

Un om [V] 

Umax [V] 

POUT [W] 

- •• - 

f max (kHz) 

r RL [Q] 

UL 1401 L 

11 

16 

1 

100 

8 

UL1401 P 

11 

16 

1 

100 

8 

UL 1402 P 

13,2 

18 

2 

100 

4 

UL 1403 L 

18 

25 

3 

100 

8 

UL 1403 P 

18 

25 

3 

100 

8 

UL1405 L 

22 

27 

5 

100 

8 

UL 1461 

i 13,2 

Î8 

3 


4 

UL1480 P 

24 

30 

5 

20 

16 

UL1481 P 

14,4 

20 

6 

20 

4 

UL 1490 N 

9 

12 

0,65 

• 100 

15 

UL 1491 R 

9 

12 

12 

100 

8 

UL 1492 R 

12 

15 

2.1 


8 

UL 1493 R 

9 

12 

2,1 


4 

UL 1495 N 

9 1 

12 

0,65 

100 

15 

UL 1496 R 

9 

12 | 

1.2 


8 

UL 1497 R 

12 

15 

2,1 


8 

UL 1498 R 

9 

12 

2,1 


4 


în figurile 2.118, - 2, 121. sunt prezentate o serie de scheme practice de 
amplificatoare audio realizate cu circuite integrate din seria UL14 XX. Astfel, în 
figura 2.118. este prezentat un montaj de A.A.F. realizat cu C.l. de tipul UL 1401, 
UL 1402, UL 1403 şi UL 1405, cu sarcina (difuzorul) ia masă. 

în figura 2.119. este prezentat un amplificator audio realizat cu C.l. de tip UL 
1461, cu difuzorul la masă. 

în figurile 2.120. şi 2.121. sunt date doua montaje practice reprezentând 
A.A.F. realizate cu integratele UL 1490, 91, 92, 93, 96, 97 şi 98 în configuraţiile 
cu sarcina conectată îa borna caldă a sursei de alimentare, respectiv la cea 
rece (!a masă). 

A.A.F. cu C.l. din seria K 174 YHXX 

Aceste amplificatoare de audiofrecvenţă sunt produse în fosta U.R.S.S. 
Caracteristicile lor principale sunt prezentate în tabelul de mai jos: 
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Tabel 


Tipul C.l. 

u Cnom [VI 

Ucmax [V] 

R L (n) 

POUT [«1 

Wiax (^Hz) 

K 174YH4A 

9 1 

9,9 

4 

1 

20 

K 174YH4B 

9 

9,9 

4 

0,7 

20 

K174 YH5 

12 

13,2 

4 

2 

20 

K174YH7 

15 

18 

4 

4,5 

20 

K 174 YH8 

12 

13,2 

4 

2 

20 

K 174YH9A 

18 

24 

4 

5 

20 

K 174YH9B 

18 

24 

4 

(4,5)5 

16 

K 174YH11 

±15 

±18 

4 

10 

20 

K 174YH14 

15 

16,5 

4 

2,5 

20 

K 174YH15 

15 

16,5 

2 

6 

20 

K 174YH17 

3 

6,6 

40 

lOm 

20 

K174 YH18 

9 

12 

4 

1 

20 

K 174 YH19 

±15 

±18 

4 

15 

20 


în figurile 2.122. ... 2.128. sunt prezentate o serie de scheme practice do 
amplificatoare audio realizate cu circuite integrate din seria K 174 YHXX. 

Astfel, în figura 2.122. este prezentat un montaj de AAF. realizat cu C.L de tip 
K174YH4 şi K 174YH4B. 
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A 

In figura 2.123. este prezentat un montaj practic de A.A.F. realizat cu K 174 
YH5, în figura 2.124. un montaj realizat cu K 174 YH7, în figura 2.125. un montaj cu 
C.l.de tip K 174YH8, în figura 2.126. un montaj cu K 174YH9Aşi K 174YH9B, iar 
în figura 2.128. un montaj cu K 174YH14. 

în figurile 2.127.a. şi respectiv 2.127.b. sunt prezentate două montaje practice de 
A.A.F. utilizând unul, respectiv două C.I. de tipul K 174 YH11. Menţionăm că, dacă în 
primul caz puterea de ieşire atinge 10 W, în cel de-al doilea ea poate depăşi 15 W. 
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Figura 2.123 
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Figura 2.124 
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Uln 



o +Ucc 



în figurile 2.129.... 2.131. sunt prezentate amplificatoare audio cu C.l. K 174 
YH15, YH17 şi YH18 utilizând două difuzoare. 



Figura 2.129 














































































































































în figurile 2.132.a. şi b. sunt prezentate două variante de schemă de amplificator 
audio realizat cu C.l. K 174YH13. 

A.A.F. cu C.L din seria S11000 

Aceste amplificatoare audio de putere sunt produse de firma japoneză Sanken. 

Sunt prezentate schemele mai multor amplificatoare audio realizate cu aceste circuite 
integrate, după cum urmează: figura 2.133. (SI 1010 G, SI 1020 G), figura 2.134. (SI 
1020 GUŞ1 1030 GL), figura 2.135. (SI1020H), figura2.136, (SI 1050 GL, S11050G), 
figura 2.137 (Si 1125 H), figura 2.138. (S11130 H) şi figura 2.139. (SI 1125 HD). 

Caracteristicile electrice ale A.A.F. din familia $11000 sunt prezentate în tabelul 
de mai jos. 

Tabel 


Tipul C.l. 

u c 

|V| 

p out 

ÎWJ 

(W) 

x„r* 

lNi < — ^ 

i. 

SI 1010 G 

±17 

10 

8 

10-20.000 

SI 1020 G 

±23 

20 

8 

10-20.000 

S11020 GL 

±23 

20 

8 

10-50.000 

SI 1030 GL 

±27 

30 

8 

10-50.000 

S11050 GL 

H ±33 

50 

8 

10-30.000 

St 1125 HD 

±25 

25 

8 

20-20.000 

SI 1130 H 

±23 

30 

8 

10-20.000 

SI 1125 HD 

±25 

2x25 

8 

10-20.000 
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Figura 2,131 
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A.A.F. cu C.l. din seria STK 


Amplificatoarele de audiofrecvenţă de putere din seria STK sunt produse 
ale firmei japoneze Sanyo. Ele sunt realizate în tehnologie hibridă, într-o gamă 
extrem de largă de produse. Enumerăm doar câteva dintre acestea: STK 020, 
STK 024, STK 025, STK 027, STK 030, STK 031, STK 035, STK 050, STK 070, 
STK 075, STK 077, STK 078, STK 080, STK 082, STK 084, STK 085 STK 086 
de asemenea STK 413, STK 415, STK 430, STK 437, STK 439, STK 441 STK 
443, STK 457, STK 459, STK 460, STK 461, STK 463, STK 465, precum ş’i STK 
4017, STK 4019, STK 4021, STK 4023, STK 4024, STK 4025, STK 4026, STK 
4028, STK 4030, STK 4036, STK 4038, STK 4040, STK 4042, STK 4048. Din 
seria STK 4100 enumerăm: STK 4101, STK 4102, STK 4111, STK 4112 STK 
4121, STK 4122, STK 4131, STK 4132, STK 4141, STK 4142’, STK 415l' STK 

4152, STK 4161, STK 4162, STK 4171, STK 4172, STK 4181, STK 4182 STK 
4191, STK 4192. 
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Mai putorn onumura: SI K 4231, STK 4301, STK 4311, STK4332, STK 4352, 
S l K 4362, S r K 43,2, SfK 4392, STK 4412, STK 4432. Şi în cele din urma: STK 
4773, STK 4793, STK 4813, STK 4833, STK 4843, STK 4853, STK 4863, STK 
4893, STK 4913. 

Numai din această simplă înşiruire se pot vedea diversitatea şi întinderea extrem 
de mare a componentelor acestei familii de amplificatoare de audiofrecvenţă, de tip 
S^K. Numai acestea ar putea să constituie singure conţinutul unei întregi cărţi 
dedicate A. A. F. Volumul foarte mare de informaţie pe care l-ar necesita un asemenea 
demers ne împiedică să le luăm în discuţie în această lucrare. 

Ne-am propus doar să le amintim, întrucât ele sunt foarte răspândite şi 
apreciate în rândul audiofililor. 

A.A.F. cu CJ. din seria LMXXXX 

Seria de amplificatoare de audiofrecvenţă LMXXXX, realizată de binecunoscuta 
firmă NAŢIONAL SEMICONDUCTOR, este foarte răspândită pe piaţa de 
componente şi foarte apreciată de către constructorii amatori sau profesionişti de 
aparatură electro-acustică. 

Nu ne propunem să prezentăm întreaga gamă de aplicaţii care se pot obţine cu 
C.l. din această serie, ci ne vom opri, în această lucrare, la două extrem de performante 
produse cu unele dintre ultimele realizări ale firmei: LM 3876 şi LM 3886. 

în figura 2.140. este prezentată schema unui A.A.F. realizat în principal cu C.l. 
de tip LM 3876, cu înalte performanţe şi o putere de ieşire de 56 W. 



Montajul conţine extrem de puţine componente externe, fiind foarte simplu de 
realizat şi având un gabarit redus. Performanţele muzicale oferite sunt foarte bune, 
distorsiunile totale (plus zgomotul) nu depăşesc 0,1%, într-o plajă de frecventă 
cuprinsă între 20 Hz şi 20 kHz. 
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Circuitul integrat folosit, de tip LM 3876, este foarte performant, conţinând în 
structura sa internă circuite de protecţie la supratensiune, suprasarcină şl 
supraîncălzire. Acest circuit integrat menţine un foarte bun raport semnat/zgomot 
(mai bun de 95 dB), nivelul său de zgomot nedepăşind 2 mV. De asemenea, el are 
inclus un circuit MUTE I 

în schema prezentată se poate observa că din potenţiometrul P (10 kQ) so 
poate regla nivelul tensiunii de intrare în amplificator, care se aplică pe pinul 10 al 
C.i. LM 3876 (V m + intrare neinversoare), putându-se astfel prescrie nivelul sonor 
dorit. Rezistorul R„ limitează curentul pe această intrare a amplificatorului (şare aro 
o impedanţă de intrare scăzută). 

Rezistorul R 3 (de pe intrarea inversoare a amplificatorului), împreună cu R t , 
determină amplificarea în curent alternativ a amplificatorului. Condensatorul C ( , esto 
de reacţie negativă, asigurând un câştig unitar (1) în curent continuu. Rezistenţa 
R, permite punerea în surdină a amplificatorului (MUTE) care îngăduie pinului 8 al 
C.I. să furnizeze un curent de 0,5 mA, când întrerupătorul K este închis (facilitatea 
MUTE - scoasă din funcţiune). Condensatorul C 5 asigură o constantă mare de timp 
pentru cuplarea şi decuplarea funcţiei MUTE. Inductanţa L (0,68 firi) prezintă o 
reactanţă mare la frecvenţe ridicate, astfel încât rezistorul R 5 (10 £î) să poată 
decupla o sarcină capacitivă, reducând astfel factorul de calitate Q al circuitului 
rezonant serie (datorat sarcinii capacitive). De asemenea, inductanţa L asigură o 
reactanţă scăzută la frecvenţele joase, scurtcircuitând rezistorul R5 şi permiţând 
astfel trecerea semnalelor audio spre difuzor (sarcină de 8 Q). Perechile do 
condensatoare C-C 3 , C,-C 4 asigură filtrarea tensiunilor de alimentare. 

C.i. de tip LM 3876 trebuie să dispună de un radiator de răcire, a cărui suprafaţă 
depinde de puterea disipată de circuit, determinată de tensiunea de alimentare a 
montajului, cuprinsă între ± 12 V şi 40 V, şi impedanţa sarcinii (8 O). 

în figura 2.141. este prezentat cablajul acestui montaj. 
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O altă schemă practică de amplificator de audiofrecvenţă extrem de performant, 
care poate livra 70 W şi are avantajul că elimină tendinţa obişnuită a A.A.F. de a se 
s n\\ ira (când se solicită mai multă putere), este prezentată în figura 2.142. Acesta este 
înnll/nl cu drcuitclo integrate LM 3886 şi LF 356 (sau TL 081, ori alt echivalent JFET). 

AmpIHir/itnmi prezentat poate livra o putere de ieşire de 70 W pe o sarcină de 
'i u. mm d<» M) W pu o rwMdnă do 8 LI, 
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Alături de elementele clasice ale unui A.A.F., schema prezentată conţine un 
sistem care poate detecta eventuala saturaţie a amplificatorului şi determina o 
reducere a nivelului de intrare, pentru a elimina (sau, în orice caz, a micşora) această 
saturaţie. Principiul acestui sistem constă în detectarea, cu ajutorul unui amplificator 
diferenţia!, a diferenţei dintre forma semnalului de intrare şi cea a semnalului de 
ieşire, măsurată la intrarea amplificatorului. Aceasta primeşte atât tensiunea de 
intrare cât şi cea de reacţie, intrările sunt izolate faţă de tensiunile de c.c. prin 
intermediul unor condensatoare. Rezistenţele de reacţie negativă, de valoare foarte 
mare, pot fi utilizate datorită tehnologiei circuitului integrat LF 356 (TL 081). de tip 
JFET, având curenţi de polarizare extrem de reduşi (practic nuli). 

Ieşirea amplificatorului atacă direct o pereche de diode electroiuminiscente (de 
3 mm, de înaltă luminozitate), una dintre ele funcţionând pentru alternanţele pozitive, 
cealaltă pentru alternanţele negative. Aceste diode electroiuminiscente luminează 
o fotorezistenţă a cărei rezistenţă ohmică scade când gradul de iluminare creşte 
(această parte a montajului reprezintă un fel de optocuplor). Rezistenţa variabilă 
şuntea 2 ă semnalul de intrare. Acest atenuator prezintă totuşi dezavantajul că scade 
sensibilitatea montajului. Cele două diode electroiuminiscente (montate una lângă 
alta) şi fotorezistenţă vor fi plasate la întuneric (într-o incintă opacă), altfel, în cazul 
prezenţei luminii, se va constata c reducere inacceptabilă a amplificării. 

Alimentarea montajului se face cu o tensiune continuă simetrică, obţinută (pentru 
un difuzor de 4 Q) cu ajutorul unui transformator coborâtor de 120 VA, având 2 x 22 
V în secundar şi (pentru un difuzor de 8 Q) cu un transformator de 80 VA, furnizând 
în secundar 2 x 25 V. 
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Tensiunile alternative din secundar sunt redresate şi filtrate cu ajutorul unor 
condensatoare electrolitice de 4700 pR 

Cablajul montajului (faţa placată şi cea plantată) sunt prezentate în figura 2.143. 
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A.A.F. cu C.l. tio tlpTDA XXXX 

Circuitele Integrate amplificatoare de joasă frecvenţă (audiofrecvenţă) din fa¬ 
milia TDA XXXX sunt printre cele mai răspândite şi mai performante componente din 
această categorie. 

în lucrarea de faţă nu au putut fi trecute în revistă toate tipurile de C.l. de tip TDA 
XXXX, din lipsă de spaţiu, ci doar un număr destui de redus dintre acestea, dar 
(sperăm noi) reprezentativ. Nici tipurile de C.l. prezentate în iucrare nu au fost expuse 
extrem de amănunţit, ci doar de o manieră practică, care sperăm să fie pe placul 
constructorului electronist, căruia i se adresează cu prediiecţie această lucrare. 

Un prim tip de astfel de C.l. este TDA 1010 A, care este un amplificator audio, 
clasă B, de 3,4 W (8fi) până la 6,4 W (20), sau 6,2 W (pe o impedanţă de 4i2), la 
o tensiune de alimentare cuprinsă între 12 V şi 14,4 V. Distorsiunile armonice totale 
(la 1 W) sunt de 0,2%. 

Impedanţa de intrare a amplificatorului (pinul 6) este de 20 kfi, iar cea a 
preamplificatorului încorporat (pinul 8) de 30 kfi. 

Curentul de repaus este de 31 mA (la 14 V), iar sensibilitatea de intrare pentru 
5,8 W pe 412 este de 10 mV. 

Intensitatea curentului de vârf de ieşire este de 3 A. 

Disipaţia maximă totală de putere este de 9 W. iar amplificarea (câştigul) totală în 
tensiune este cuprinsă între 51 şi 57 dB. 

Răspunsul în frecvenţă (la -3 dB) este cuprins între 80 Hz şi 15 kHz. 

Circuitul integrat TDA 1010, produs de firma Philips, se livrează în capsulă de 
plastic (SOT 110B) cu 9 pini în linie. 

O schemă de aplicaţie cu două astfel de C.I., reprezentând un amplificator 
stereofonic, este prezentată în figura 2.144. 

în figura 2.1 45. este prezentat un A.A.F. cu o putere de 2 W (pe 4 fi), realizat cu 
C.i. de tip TDA 1016. Tensiunea de alimentare este cuprinsă între 3,6 V şi 15 V (tipic 
9 V), iar curentul „consumat" este de circa 10 mA. Amplificatorul prezintă o bandă 
de frecvenţă de circa 15 kHz. 
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Un alt C.l. din această familie este TDA 1510, care este un dublu amplificator 
audio. Acest integrat poate fi utilizat pentru realizarea unor amplificatoare 
monofonice (în punte), cum este cel din figura 2.146., sau pentru realizarea unor 
amplificatoare stereo, ca în figura 2.147. 
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Figura 2.147 
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Caraclortellcllo olocltlco alo unui montaj în punte (mono) sunt următoarele: 

- tonslunoa do nllmontaro: 12 V ... 14,4 V; 

_ “ putoron do Ieşire (pe o sarcină de 4 Q): de la 18 W (distorsiuni totale de 0,5%) 
până la 24 W (distorsiuni totale 10%); 

- rejecţla alimentării: 50 dB; 

- tensiune de decalaj între ieşiri (pinii 5 şi 9): < 50 mV; 

- răspunsul în frecvenţă: 20 Hz... 20 kHz (63 Hz... 12,5 kHz la puterea maximă); 

- impedanţa de intrare: 1 MO. 

Caracteristicile electrice ale unui montaj stereofonic sunt următoarele: 

- tensiunea de alimentare: 12 V ... 14,4 V; 

- puterea de ieşire: 2 x 7 W (pe sarcină de 4 £2), respectiv 2 x 12 W (pe sarcină 
de 2 £2); 

- distorsiuni totale maxime: 10%; 

- răspuns în frecvenţă: 40 Hz ... 20 kHz; 

- rejecţia alimentării: 50 dB; 

- separarea între căi: 50 dB; 

- impedanţa de intrare: 1 MO. 

Un alt circuit integrat din această familie, produs de firma Philips, este TDA 
1514 A (care este diferit de TDA 1514). în figura 2.148. prezentăm un amplificator 
audio stereofonic realizat cu două astfel de circuite integrate. Caracteristicile 
electrice ale acestui amplificator audio de putere, extrem de performant, sunt 
următoarele: 

- puterea sinusoidală de ieşire (pe 4 £2): 2 x 40 W; 

- puterea sinusoidală de ieşire (pe 8 £2): 2 x 30 W; 
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- gama de frecvenţă (pentru 1 W pe 8 n): 10 Hz ... 65 kHz (la -3 dB), 

- distorsiuni armonice totale (1 HD) şi zgomot: 

• ia 20 W pe 4 LX 1 kHz: -57 dB; 

. la 20 W pe 8 Q, 1 kHz:-58 dB. 

Circuitul integrat TDA 1514 A reprezintă un performant amplificator HI-FI (de 
50 W) cam necesită o tensiune de alimentare (între pinii 6 şi 4) de mm. ± 10 V şi dc 


ma Un alt montaj practic de amplificator de audio frecvenţă, având o putere eficace 
de 2 x 20 W, este cel din figura 2.149., realizat cu ajutorul a patru C.l. de tip TDA 
2003. conectate în punte două câte două. 
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Principiul de funcţionare al unui montaj în punte constă în atacarearsimultana 
a două amplificatoare, unul cu semnalul direct care trebuie amplificat, iar celalalt 
cu acelaşi semnal defazat cu 180°. Conectând difuzorul între ieşirile celor doua 
amplificatoare, excursia de semnal care atacă difuzorul este dubla (fiecare 
amplificator în punte furnizând excursia unui amplificator clasic). Dublând 
tensiunea aplicată difuzorului vom obţine o putere majorată de a P roa P e P atru 
ori. Se observă, în acest caz, că sarcina de ieşire a amplificatoarelor (difuzorul) 
nu este conectată între o ieşire şi masă (ca în cazul clasic), ci între doua „puncte 
calde'. Este deci necesar ca ieşirile amplificatorului în punte sa fie protejate 

contra scurtcircuitelor la masă. 
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Colo două crinnlo (stânga şi dreapta) sunt identice. 

Divizorul rozlstlv do la intrare (R/R,) are rolul de a adapta intrarea amplificatorului 
TDA 203 (pinul 1) la nivelul semnalului primit (circa un sfert din valoarea semnalului). 
Condensatorul C, are rolul de a decupla semnalul de intrare şi de a evita zgomotele 
din difuzor la pornire şi la oprire. 

Montajul prezentat se pretează foarte bine la realizarea unor sonorizări în 
autovehicul, de aceea alimentarea cu tensiune se va face de la bateria auto. Dacă 
bateria de acumulatori auto este bine încărcată, tensiunea ei va atinge 13,8 V şi nu 
12 V. Tensiunea de alimentare a C.l. de tip TDA 2003 are valoarea nominală de 18 
V. dar poate atinge (accidental) valori de până la 28 V, fără riscul de distrugere a 
circuitului integrat. 

Integratul TDA 2003 are o bandă de frecvenţă cuprinsă între 40 Hz şi 15 kHz, 
pentru o sarcină de 4 fi şi o putere de ieşire de 1 W. De asemenea. TDA 2003 
rezistă la inversări ale tensiunii de alimentare, precum şi ia scurtcircuitări la masă 
ale ieşirii, ca şi la utilizarea unor sarcini inductive (între pinii 4 şi 5 ai C.l. se află 
montată o diodă internă). Grupul R 7 -C 6 asigură stabilitatea în frecvenţă a amplificării. 
Creşterea valorii lui R 7 sau scăderea valorii iui C 6 determină apariţia oscilaţiilor. 

Cablajul acestui amplificator audio este prezentat în figura 2.150. 




Figura 2.150 
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Se remarcă faptul că cele patru C.I. de tip TDA 2003 sunt prevăzute cu radiatoare 
de răcire. Este necesar ca acestea sa nu se atinga (sa nu faca contac ). 
utilizează două incinte acustice (difuzoare) de 4 12/50 W. 

Me “îaplS de A.A.F. realizate o, C I. de tip TDA 2005 (TDA 2004) sun 
orezentate în figurile 2.151. şi respectiv 2.152. Acest C.l. conţine un dublu 
amplificator de joasă frecvenţă, care poate fi conectat în configuraţie stereofonic,! 

sau monofonică. 
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Figura 2.152 
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Circuitul Inlogml TDA 2004 (TDA 2005), produs la început de SGS-Ates, iar în 
prezent do mal multe firme, prezintă următoarele caracteristici electrice. 

- tensiunea de alimentare nominală: 14,4 V (6 V min. şi respectiv 18 V max.); 

- curentuf „consumat": 50 mA; 

- rezistenţa de intrare: 200 k£2; 

- puterea totală de ieşire: 2x11 W; 

- rezistenţa de sarcină (RJ: 1,6 

- gama de frecvenţă: 15 kHz. 

Faţă de schema clasică de catalog cu două intrări (figura 2.151), în figura 2.153 
prezentăm o variantă a acesteia, care utilizează tot două difuzoare la ieşire, dar 
dispune de o singură intrare. Schema este concepută ţinând cont că, în tehnologia 
actuală a difuzoarelor, nu este posibilă reproducerea în totalitate a spectrului sonor 
cerut de o audiţie de înaltă calitate, cu un singur difuzor. Majoritatea incintelor 
utilizează de regulă două, trei (uneori chiar mai multe) difuzoare. Fiecare dintre 
aceste difuzoare va reproduce o bandă de frecvenţă determinată, repartiţia diverselor 
frecvenţe spre difuzoarele corespondente făcându-se cu ajutorul unor filtre incluse 
în incintă. 

O soluţie mai bună, atât în ceea ce priveşte filtrajul, cât şi atacul difuzoarelor, 
constă în filtrarea semnalelor chiar de la ieşirea lor din preamplificator şi montarea 
unui amplificator de putere înaintea fiecărui difuzor. Incintele care utilizează această 
tehnică sunt denumite incinte active, dar din cauza preţului de cost mai ridicat sunt 
mai rare. 

Montajul din figura 2.153. prezintă o astfel de minMncintă activă cu două căi, 
realizată cu un singur circuit integrat de tipul TDA 2005 şi care livrează o putere 
eficace de 8 W. 
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Cele două amplificatoare prezintă o amplificare (câştig) în tensiune de 100, 
dată de raportul între rezistoarele de 10 kQ şi 10 Ii. Reţeaua R-C (1 n - 0,1 pF) 
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asigură stabilitatea amplificatoarelor în prezenţa sarcinilor puternic reactive 
(permiţând conectarea ia ieşire a oricăror tipuri de difuzoare), 

intrarea amplificatorului de frecvenţe joase (grave) este precedată de un filtru 
trece-jos, în timp ce amplificatorul de frecvenţe înalte este precedat de un filtru trece- 
sus şi un potenţiometre Cu ajutorul acestui potenţiometru se face echilibrarea incintelor 
acustice, întrucât difuzoarele de joase şi cele de înalte nu au randamente egale. 

Frecvenţa de tăiere a filtrului este, în acest caz, de 2,3 kHz, dar ea poate fi 
modificată (în funcţie de difuzoarele disponibile), conform relaţiei: f t = Vz n xR x C. 

Montajul prezentat se alimentează cu tensiune continuă cuprinsă între 12 V şi 
16 V (în nici un caz nu se va depăşi tensiunea de 18 V). 

Cablajul montajului din figura 2.153. este prezentat în figura 2.154. 
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Figura 2.154 

Faţă de schema de utilizare clasică a lui TDA 2004 (TDA 2005), recomandată 
de catalog şi prezentată în figura 2.152., expunem în figura 2.155. o variantă 
constructivă de amplificator audio cu o putere eficace de 15 W. Amplificatorul 
este destinat echipării de la bateria autovehiculului, care nu depăşeşte valoarea 
de 14 V (când acesta se deplasează). întrucât tensiunea de alimentare este 
destul de redusă, iar valoarea sarcinii (difuzorului) nu poate coborî prea mult 
(sub 4 £2), deoarece în acest caz rezistenţa cablajului tinde să devină 
preponderentă, nu se vor putea obţine puteri prea mari. Făcând un calcul simplu, 
putem observa că puterea eficace obţinută cu aceste valori va fi de doar 6,2 W (şi 
aceasta teoretic). în vederea creşterii acestei puteri obţinute există puţine soluţii. 
Una dintre ele (rar folosită, pentru că este scumpă) constă în ridicarea valorii 
tensiunii bateriei cu ajutorul convertizoarelor statice. O altă soluţie, mult mai 
convenabilă, preluată şi de noi în acest montaj, o reprezintă adoptarea unei 
structuri în H sau în punte (pe care am prezentat-o deja). 

în montajul din figura 2.155. se remarcă faptul că amplificatorul din stânga 
lucrează ca amplificator neinversor, iar etajul din dreapta ca inversor. Difuzorbl 
conectat între ieşirile celor două amplificatoare „vede" un semnal de amplitudine 
egală cu dublul tensiunii de alimentare. în acest mod, puterea furnizată atinge 
valoarea de 15 W pe o sarcină de 4 £2, cu distorsiuni mai mici de 1 %. 

Cablajul montajului (circuitul imprimat şi schema de plantare a componentelor) 
este dat în figura 2.156. 

Sensibilitatea de intrare a amplificatorului este de ordinul a 100 mV (pentru 
puterea maximă de ieşire). Montajul poate avea la intrare un potenţiometru de reglare 
a sensibilităţii sau a volumului. Se va alege un potenţiometru cu valoarea cuprinsă 
între 22 k£2 şi 47 k£2 (logaritmic). 
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Figura 2.156 



Alte circuite Integrate cunoscute, având funcţia de amplificator de 
audiofrecvenţă, a căror schemă de aplicaţie este prezentată în figura 2 157 sunt 
TDA 2010 şi TDA 2020 . 

Acestea prezintă următoarele caracteristici electrice: 

- tensiune do alimentare 

TDA 2010:14 V nominal (5 V ... 18 V); 

TDA 2020:17 V nominal (5 V ... 22 V); 
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- curentul absorbit 

TDA2010:45 mA; 

TDA 2020: 60 mA; 

- puterea totală de ieşire 

TDA 2010:15W; 

TDA 2020: 24 W. 

Ambele C.l. prezintă o rezistenţă internă de 5 MQ, o bandă de frecvenţă de 160 
kHz şi au sarcini de 4 £2. 



Circuitul integrat TDA 2025 este, de asemenea, foarte cunoscut şi apreciat de 
constructorii electronişti. în tigura 2.158. este prezentată schema unui canal dintr- 
un amplificator stereofonic realizat cu C.l. de tip TDA 2025 (conţinând două canale 
identice). Tensiunea de alimentare a montajului este cuprinsă Intre +12 V şi 36 V, 
dar montajul funcţionează foarte bine şi la tensiuni cuprinse în domeniul 8 V ... 42 
V. Atragem atenţia să nu se depăşească tensiunea maximă admisibilă pentru C.I., 
care este de 48 V. Curentul furnizat la ieşire este de 4 A. 

Circuitul TDA 2025 prezintă o putere maximă de ieşire de 40 W. 



Menţionăm că la creşterea tensiunii de alimentare trebuie să fie mărită şi 
impedanta sarcinii (a difuzorului). Astfel, la tensiuni de alimentare de până la 22 V 
so poate utiliza o sarcină cu impedanţa de 4 O, iar peste această tensiune (In 
domeniul 22 V ... 42 V) valoarea rezistenţei de sarcină va fi mărită la 8 LI. 

Cft-iilgiil amplificatorului este de 36 dB, deci sensibilitatea sa este destul de 
IhhuI (imn :ioo mV, cu impedanţa de intrare de 10 k£2). 
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Ampllilcntoml eato protojat la scurtcircuit şi supraîncălziri. Eventual, se poate 
monta un rruJtnior pontru disiparea căldurii C.l. 

în figura 2.159. este prezentat cablajul realizat în varianta stereo (conţinând, 
deci, doua montaje). Pe schema electrică sunt notate în paranteză codurile 
componentelor pentru ceî de-al doilea amplificator. 

Circuitele integrate TDA 2030 şiTDA 2040 sunt livrate în capsule de tip TO 220/ 
5 pini şi prezintă puteri totale de ieşire de 18 W şi respectiv 30 W. 



Figura 2.159 


O schemă simplă de utilizare (normală) a acestor C.L este dată în figura 2.160. 

Performanţele realizate cu ajutorul acestui montaj sunt demne de folosirea 
apelativului HI-FI. 


+v 



Câştigul (amplificarea) montajului este dat de raportul rezistenţelor R i şi R şj 
este fixat (în acest caz) la valoarea 32 (provenită din raportul 22 kQ/680 CI). Celula 
R r°? compensează variaţiile impedanţei difuzorului în funcţie de frecvenţă şi 
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îmbunătăţeşte stabilitatea circuituiu. la sarcini complexe (de exemplu, în cazul 

incintelor conţinând numeroase filtre). valoarea rezistorului R 

Impedanţa de Intrare . 

(22 KW. W™* «* * 

Banda de (recenta este c,?S) Z *rc tormează împreună cu reziste,u, 

s - >" ~ «• *■*» ><*««**■ -*• •*> 

Pr ° b Os^Z^ StS^t^a^Hizăm unor surse de 

alimentare simej < V |^ 61> ofer ă posibilitatea funcţionării cu o alimentare 

M °"“ S ."ierna face apal la UadHionanrl condensator de ieşire |C,) oaie, 
I=r-;, mare. nu limitează piea mul, banda de trece,e 

(în special la frecvenţe joase). 
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Figura 2.161 


TDA 2040 este prezentat in figura 2.162. SDec ialiştii firmei S&S- 

Să 5SSSÎ ten “une" *22 î: un circuit Integra, poate debite 22 W (eficace) 

Hz ... i 5 kHz şi de 0,1 % la o putere de ieşire de 10 W. 
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Montajul în punte prozontat în figura 2.162. cu două C.l. de tip TDA 2040, 
alimentat cu *115 V, oferă o putere eficace de 30 W. Câştigul primului amplificator 
(cel de deasupra din figură) este dat de raportul rezistenţelor R ? /R 1 (22 k£2/680 Q), 
iar cel de al doilea amplificator (având un câştig unitar) este conectat în configuraţie 
de defazor de putere. Acest ai doilea amplificator prelevează tensiunea de ieşire 
a primului amplificator, pe care o adaugă propriei sale tensiuni de ieşire. Rezultatul 
acestei operaţii este trimis către intrarea inversoare şi trebuie în mod necesar să fie 
nul, întrucât intrarea neinversoare (±) este conectată la masă. Cele două rezistenţe 
prin intermediul cărora se realizează în sumarea celor două semnale sunt egale 
ca valoare (22 k£2). 



în mod teoretic, acest tip de montaj în punte permite obţinerea la bornele 
difuzorului a unei tensiuni duble, deci a unei puteri cvadruple. în realitate, din 
cauza limitării curentului de ieşire la 4 A în acest caz, nu se poate obţine o putere 
de patru ori mai mare faţă de cazul clasic, ci doar una dublă, ceea ce este oricum 
convenabil, 

A 

In figura 2.163. este prezentat cablajul acestui amplificator. Se recomandă 
montarea celor două C.l. (TDA 2040) pe radiatoare de răcire având o suprafaţă 
suficientă, căci în caz contrar poate intra în funcţiune protecţia internă la 
supraîncălzire a acestor integrate. Radiatorul va fi comun celor două C.l. pentru ca 
acestea să se găsească la aceeaşi temperatură, dar va fi izolat de restul montajului, 
întrucât pinul 3 al lui TDA 2040 este conectat la partea metalică a capsulei acestuia. 

Sensibilitatea montajului prezentat (pentru ca acesta să livreze puterea sa 
maximă) este de 480 mV, ceea ce îl face compatibil cu orice preamplificator clasic. 

Impedanţa difuzorului este de 8 12, iar sursa de alimentare trebuie să furnizeze 
±16 V la un curent de 2 A. 
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Un micro-amplificator stereofonic realizat cu C.I.TDA 2822 M este prezentat în 
figura 2.164. Este un montaj clasic, realizat cu unul dintre primele circuite integrato 
puse pe piaţă de firma SGS*Thomson. 

Circuitul integrat TDA 2822 M, utilizat în acest montaj, este în capsulă cu 8 pini 
(DIL), spre deosebire de TDA 2822 (fără sufixul M), care are o capsulă cu 14 pini 
şi pentru care, dacă se utilizează, este necesară modificarea cablajului. 






Figura 2.163 



X 




































































101 MoNiA.ih i’MAOii(,t' .in amci ihcaioare Audio de Putere 


( Irculliil Intentai IDA2822M aro o amplificare (câştig) foarte mare, ceea ce 
da nnştoro unul /goinol do fond supărător în timpul audiţiei la cască. Remediul 
constă in loduceica acestei amplificări prin introducerea la intrările neinversoare 
ale C.l. (pinii 6 şi 7) a unei rezistenţe în serie cu condensatorul prevăzut de către 
fabricant. La ieşire se păstrează celulele Bucherot, care au rolul de reducere a 
impedanţei de sarcină la frecvenţe înalte. 

Ieşirile amplificatoarelor de putere (pinii 1 şi 3) sunt conectate la ieşire prin intermediul 
unor condensatoare (470 pF). Condensatorul C„ filtrează tensiunea de alimentare 

Montajul se alimentează cu o tensiune de 9 V, eventual de la baterii. Prezenţa 
acestei tensiuni este semnalată cu ajutorul diodei electroluminiscente (LED). Deşi 
aceasta consumă energie în timpul funcţionării montajului, considerăm că ea este 
utilă întrucât semnalează prezenţa montajului sub tensiune 

într^^'a 1 ^ 1 ''^^^.'' 31 T ° A 2822 PermitC ° plajă a tensiunilor alimentare cuprinsă 

La o tensiune de alimentare de 9 V, cu o sarcină de 32 fi, se livrează puterea de 
300 mW (cu distorsiuni de 10%), iar cu aceeaşi tensiune de alimentare, dar cu o 
sarcina de 8 fi (distorsiuni 10%), puterea este de 1 W. Pentru o sarcină de 4 fi se 

obţine puterea de 650 mW la o tensiune de alimentare de 6 V, şi de 110 mW la o 
tensiune de 3 V. 

Cablajul montajului este dat în figura 2.165. 
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Figura 2.165 



__. Un alt arn P liflcator au dio de putere stereo realizat cu C.L specializate de tio 
TDA 4930,'TDA 4935, este prezentat în figura 2.166. 

Puterea de ieşire totală oferită este de 2 x 10 W pe sarcină de 4 fi, iar tensiunea 
maxima de alimentare este de 32 V. Tensiunea nominală de alimentare a 
integratelor este de 19 V pentru TDA 4930, şi respectiv 24 V pentru TDA 4935. 
Circuitul TDA 4930 (TDA 4935) este produs de firma Siemens în capsula 9-SIL 
Un alt montaj de amplificator realizat cu TDA 4930, dar cu o singură intrare si 
un singur difuzor de ieşire (conectat în punte), este prezentat în figura 2.167. 

Este de remarcat numărul mic de componente externe necesar: 
condensatoarele de intrare, de decuplare, precum şi celulele Bucherot (R -C si 

R.0-CJ- 9 ’ 4 ’ 

Sensibilitatea acestui montaj este de 150 mV, valoare efectivă. 
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Un alt montaj care poate fi folosit în echipamentele auto, reprezentând un 

booster stereo, are schema de principiu ilustrată in figura 2 . 168 . 

Se remarcă prezenta a două secţiuni identice, realizate fiecare, în principal, cu 
circuitul integrat de tip TDA 7241 (TDA 7240 A) produs de firma SGS-Thomson. 

C I de tip TDA 7240 are o amplificare mai mare, în cazul utilizării nemaifiind 
necesară utilizarea rezistoaroior: R,. R., R 7 şi R,. Modul de conectare în punte al 
ninphllcainrului elimină necesitatea unui condensator de ieşire. 
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Figura 2.168 


Utilizarea reţelelor Bucherot limitează riscul apariţiei oscilaţiilor la ieşire 
Semnalul de la intrare se aplică pe un potenţiometre permiţând astfel dozarea 
balansului între cele două canale. Montajul se alimentează cu c tensiune de 12 V, 
eventual de la bateria auto. Când aceasta este bine încărcată şi tensiunea ei 
atinge 14,4 V, se obţine la ieşirea amplificatorului o putere de 15 W (cu un coeficient 
de distorsiuni mai mic de 1%). Rezistenţa difuzoarelor folosite este de 4 ii (în cazul 

măririi valorii acestora va scădea puterea obţinută la ieşire). Cablajul acestui montai 
este prezentat în figura 2.169. 

Un amplificator de putere HI-FI stereofonic, extrem de performant, este 
prezentat în figura 2.170. Acesta este realizat în principal cu circuitul integrat 
de tip TDA 7250, produs de firma SGS-Thomson, şi cu două perechi de 
tranzistoare complementare. Circuitul TDA 7250 reprezintă un driver pentru 
tranzistoare de putere, permiţând realizarea cu un număr nu prea mare de 
componente externe a unui amplificator stereofonic cu o putere de ieşire de 2 

x 60 W, eficace pe o sarcină de 8 Q, sau de 2 x 100 W eficace pe 4 Ll ia o 
alimentare de ±35 V. 


Alte caracteristici electrice ale acestui amplificator sunt: 

- distorsiuni (pentru o putere eficace de 40 W): 0,004% pentru 1 kHz şi 0 03% 
pentru 20 kHz; 


- viteza de variaţie a tensiunii de ieşire: 10 V/pş; 

- separaţia între canale: 75 dB; 

- rejecţia alimentărilor: 75 dB. 


Tensiunea de alimentaro n montajului poate varia între ±10% şi ±35 V 

caracteristicile amplificatorului rămânând neschimbate, cu excepţia puterii de ieşire 
care, evident, variază. ■ ' 





































101 Montaje 


Practice de AMPLIFICATOARE AUDIO de PUTERE 


[> O O 


O O 
O 


oo 


o 


oo 


o 


o r>ooo o o 

o o o o o o 

o o 

o 

oo o 

3 a 


o O OQOO o o 
o o o o o 

o 

0 0 0 

o o ^ 0 ~ 

o o o o 


nrraou 


~~ R8 C12j 

_ . ii r> 







zor 

Figura 2.169 


DtfiJzor 


z 


*k,ci 

MOQuF 


C2 


Cxx 

^trî 


,T4 ilR4 
1 2 2K 

"ŢTOOpF 

isp 

’ »* 5 ' 




"]T,2nF £~2D r o 1 

-t 


i oQpf o,#5 
3 


C6 

nroouF 



i F 

> u 


17 

I 

18 


Si—(An iWfî* 

.CIo, \ —• — + —° 
«J4.7UF ieşire 

dreapta 


1 


A 


o+V 


1C19 

[Bk^F 

04 


j 


2K 

Î^Ll 


CI 7 
“470nF 



-o-V 


TDA7250 



- r 

R?4 

ijC24 M560 
OOuF 



JC23 
if,2nF 

l ° tiF JC22 

"ŢTOOpF 


C21 * | 

4 


11 


14 

13 

12 


5® cK 


—o +V 


3 


-rC3 


P&$ 

- l - -© 


T3 ieşire 


ies 

stanga 

j =fjî}uF t Ar19 ;c29 

I ^ tâ\ 14 y 22K ^5 P F 



390 n ; 5&pf 


L IQ 6__ ; 





wr 


-V 


C27 


22i? TTOOpF 

■*- jc2S £ 




C25 

“ţTOOnF '■ jtCOuF 


Figura 2.170 





























































































































101 Montaje Pracîicr do Amim ii icaioare Audio do Putere 


Amplificatorul prozonUii oslo protejat la scurtcircuite şi suprasarcini fa ieşire. 
Tranzistoarclc folosite sunt de tip Darlington, T. si T 3 de tip TIP 142 (echivalent cu 
BDV 65 B, BDV 67 A, BDW 83 C etc.) r iar T, si T de tip TIP 147 (echivalent BDV 
64 B, BDV 66 A, BDW 84 C etc.). 

Atenţionăm asupra faptului că tensiunea de alimentare a montajului nu trebuie 
să depăşească valoarea ±45 V p valoare maxim admisibilă pentru TDA 7250. 

De asemenea, trebuie ţinut cont de curenţii foarte mari „consumaţi^ de cca. 5 A 
da o putere eficace de 100 W pe o sarcină de 4 £2), ceea ce impune precauţii la 
realizarea cablajului şi a conexiunilor prin conductoare către difuzoare sau 
tranzistoare (grosimi corespunzătoare). 

Circuitul imprimat a! montajului şi modul de implantare a componentelor sunt 
prezentate în figura 2.171. 
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Un alt amplificator de joasă frecvenţă şi înaltă fidelitate, realizat cu circuitul 
integrat specializat de tip TDA 7294, este prezentat în figura 2.172. Acest circuit 
integrat (TDA 7294), produs de firma SGS-Thomson, admite o plajă foarte largă a 
tensiunilor de alimentare (de la ±7 V la ±40 V) şi poate furniza un curent foarte 
important, ceea ce conduce la posibilitatea realizării unui amplificator audio de 
putere (2 x 70 W pe sarcini de 4 Q sau 8 £2). 

Circuitul integrat TDA 7294 este livrat în capsula Multiwatt 15 şi poartă sufixul 
V pentru montare verticală şi H pentru montare orizontală. 

Curentul de repaus este de 30 mA (tipic), iar puterea oferită la ieşire este de 70 
W (tipic), cu distorsiuni de 0,5%, pentru o tensiune de alimentare de ±35 V la o 
sarcină de 8 £2, sau pentru o tensiune de alimentare de ±27 V la o sarcină de 4 £2. 

în montajul prezentat amplificatorul este monotonie, deci pentru obţinerea unui 
amplificator stereofonic (de 2 x 70 W) se vor construi două montaje identice. 

Menţionăm că puterea de ieşire se poate mări, în mod artificial, până la 85 W, 
păstrând tensiunea de alimentaro şi sarcina, dar distorsiunile cresc până la 10%. 
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Do aceea, se preferă o putere mai redusă (70 W), dar cu distorsiuni foarte 
mici (0,4%). Se poate obţine o reducere şi mai drastica a factorului de 
distorsiuni (THD) la 0,08% la 20 Hz, lucru care implică micşorarea puterii de 
ieşire la 55 W, dar această intervenţie nu este necesară din punctul de vedere 
al calităţii audiţiei. 

I 9 

Deşi circuitul integrat TDA 7294 este prevăzut din construcţie cu protecţii 
termice, este totuşi bine să se monteze siguranţe fuzibile la ieşirile etajului de 
putere. Protecţia termică internă intervine la o temperatură de prag de 145°C, 
moment în care circuitul trece în starea MUTE, iar apoi, când temperatura atinqe 
150°, în starea STAND-BY. 

Amplificatorul dispune, de asemenea, de funcţiile MUTE şi STAND-BY con¬ 
densate (la pinii 9 şi 10) de către o tensiune externă de +5 V. Comutarea circuitului 
în aceste stări, ca şi revenirea, se produc fără ca nici cel mai mic zgomot să se 
audă în difuzor. Grupul R r R r R 3 -C 5 ~C 6 determină timpul de întârziere cu care 
se aplică funcţia de MUTE şi STAND-BY 

Câştigul montajului prezentat este de 30 dB (valoare recomandată de fabricant). 
Acesta se fixează cu ajutorul grupului rezistiv R 4 (680 Q) şi R r (22 kU). Rezistorul 
R s determină impedanţa de intrare a amplificatorului. Se recomandă ca vaioarea 
sa să fie egală cu cea a rezistenţei de reacţie R 5 (ambele având 22 kS2). 

Condensatorul C 3 , de cuplaj pentru semnalul de intrare, are valoarea critică 
(1 pF), schimbarea valorii sale determinând modificarea frecvenţelor redate de 
amplificator. 

Condensatorului de reacţie C 4 (22 pF) nu trebuie să i se modifice valoarea, în 
caz contrar vor fi afectate frecvenţele joase. 

Foarte importantă pentru buna funcţionare a amplificatorului este decuplarea 
tensiunilor de alimentare. Condensatoarele electrolitice de filtraj C,„ şi C u vor 
avea valori cât mai mari (10,000 pF/63 V). Câte două condensatoare nepolarizate 
de câte 4,7 pF pe fiecare tensiune (C 7 , C n şi respectiv C 10 şi C 13 ) precum şi câte 
unul de 100 nF (C 8 şi C 9 ) vor asigura o bună decuplare. 

Cele două tensiuni diferenţiale sunt asigurate de către blocul de alimentare 
format dintr-un transformator de reţea (de preferinţă toroidal) cu două înfăşurări 
secundare (de 24 25 V fiecare) şi o punte redresoare. în primarul 

transformatorului se montează o siguranţă fuzibilă. Puntea de diode poate fi 
integrată sau realizată cu patru diode discrete (care trebuie să suporte fiecare un 
curent de 10 A). în paralel, pe diode se montează condensatoare (cu valoarea de 
100 nF/100 V) pentru decuplare. 

Semnalul de intrare al eimplificatorufui de putere prezentat, furnizat de către 
un preamplificator, sc aplică prin intermediul potenţiometrului de dozaj P (22kH), 
Difuzoarele utilizate (8 U) trebuie să suporte o putere de 100 W. 

Cablajul montajului şi schema de plantare a componentelor sunt date în 

figura 2.173. 

O a doua aplicaţie cu C.l. do tip TDA 7294 este prezentată în figura 2.174. şi 
reprezintă un montaj în punlo. Această schemă utilizează, evident, două astfel de 
circuite integrate. Do romarcat numărul extrem de redus de componente externe 
folosite pentru un montaj cu asemenea performanţe, dintre care cele mai 
importante constau în puterna foarte mare obţinută la ieşire cu tensiuni de 
alimentare relativ joaso şl valoarea maro a puterii furnizate chiar la sarcini cu 
impedanţă ridicată (16 U). 
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Amplificnioml în puntu cu două C I tio lip 1OA 7294 poate furniza o putere de 
150 W, po o snicJnA do 0 li, cu o tensiune do alimentare de ±25 V, sau o putere 
dc 170 W po o sarcina do 16 U, cu o tensiune de alimentare de ±35 V. 

Pentru a so limita distorsiunile la valoarea de ce! mult 0,1% ne vom mulţumi 
cu o putere de ieşire de 110 W pe o sarcină de 8 D, cu o tensiune de alimentare 
de ±25% şi respectiv cu o putere de 130 W pe o sarcină de 16 H, cu o tensiune 
de ±35 V. Puterile menţionate sunt puteri eficace. 

în sfârşit, un ultim amplificator de audio frecvenţă realizat cu C.I., prezentat în 
această lucrare, este ce! din figura 2.175. 

Acesta este realizat cu C.l. specializat de tip TDA 7370, produs de SGS- 
Thomson, montat în configuraţie stereo, asigurând o putere de ieşire do 2 x 17 W. 
Se remarcă simplitatea deosebită a schemei (numărul extrem do redus nl 
componentelor externe). 

Dacă amplificatorul se utilizează în autovchlculo şl so nlimonlon/ă cu o tensiune 
de 14 V, poate furniza o putere maximă do 22,5 W, po o sarcină do 4 U. 

C.l. de tip TDA 7370 se foloseşte nu numai la instalaţiile do sonod/.uo, cl, In 
general, la echipamentele audio HI-FI. 
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Pinul 7 al C.l. se va conecta, prin intermediul grupului R1-C4 care asigură o 
constantă de timp (STAND-BY) ia plusul alimentării sau !a masă; în primul caz 
amplificatoarele interne circuitului sunt conectate în câteva secunde de la apariţia 
tensiunii de alimentare, iar în ce! de~al doilea caz totul rămâne deconectat, integratul 
primind numai un curent redus de repaus, de circa 80 mA. 

Cablajul acestui amplificator este dat în figura 2.176. Este necesar ca C.l. de tip 
TDA 7370 să fie montat pe un radiator de răcire. 
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LISTA CUPRINZÂND CELE 101 MONTAJE PRACTICE 
DE AMPLIFICATOARE AUDIO DE PUTERE 


A. AMPLIFICATOARE AUDIO 
CU TUBURI 

1.3 W (fig. 2.2) 

2. 3 W (fig. 2.4) 

3.4 W (fig. 2.5) 

4.4 W (fig. 2.6) 

5. 6 W (fig. 2.7) 

6.8W (fig.2.8) 

7.8 W (fig. 2.10) 

8.10 W (fig. 2.11) 

9.10 W (fig. 2.12) 

10.12 W (fig. 2.13) 

11.12 W (fig. 2.14) 

12.25 W (fig. 2.15) 

13. 30 W (fig. 2.17) 

B. AMPLI FICAT0ARE.AUD10 ’ , 
CU TRAN2ISTOARE 

14. 5 W (fig. 2.19) 

15.10 W (fig. 2.20) 

16. 

17. 

18. 

19. 15 W (fig. 2.29) 

20.18 W (fig. 2.30) 

21.20 W (fig. 2.31) 

22.20 W (fig. 2.32) 

23.20 W (fig. 2.35) 

24. 25 W (fig. 2.36) 

25. 25 W (fig. 2.37) 

26. 32 (55)W (fig. 2.38) 

27. 35 W (fig. 2.39) 

28.35 W (fig. 2.40) 

29.40 W (fig. 2.41) 

30. 40 W (fig. 2.42) 

31.40 W (fig. 2.44) 

32. 40 W (fig. 2.45) 

33. 40 W (fig. 2.46) 

34. 50 W (fig. 2.47) 

35. 50 W (fig. 2,48) 

36. 50 W (fig. 2.49) 


37. 50 W (fig. 2.50) 

38. 60 W (fig. 2.51) 

39. 60 W (fig. 2.52) 

40.75 W (fig. 2.53) 

41.80 (120) W (fig. 2.54) 

42.100 W (fig. 2.55) 

43.100 W (fig. 2.56) 

C. AMPLIFICATOARE AUDIO 
CU TRANZISTOARE Şl C.l. 

44. 5 W (fig. 2.64) 

45.5 W (fig. 2.65) 

46. 10 W (15, 20 W) (fig. 2.66) 

. 47 .12 W (15 W) (fig. 2.67) 

48.20 W (fig. 2.70) 

49.25 W (fig. 2.71) 

, 50.25 W (fig. 2.72) 

51.25 W (fig. 2.73) 

52.30 W (fig. 2.75) 

53.30 W (fig. 2.77) 

54.40 W (fig. 2.78) 

55.40 W (fig. 2.83) 

56. 50 W (fig. 2.87) 

57. 60 W (fig. 2.89) 

58.70 W (fig. 2.92) 

59.80 W (fig. 2.95) 

60.100 W (fig. 2.96) 

61.200 W (fig. 2.97) 

D. AMPLIFICATOARE AUDIO 
CU C.L SPECIALIZATE 

62. ROBI 51 (fig. 2.99) 

63. TBA790T.TCA150T (fig. 2.101) 

64. TBA790T, TCA150T (fig. 2.102) 

65. TBA800 (fig. 2.104) 

66. TBA810S (AS) (fig. 2.105) 

67. TBA810S (fig. 2.106) 

68.2 x TBA810S (AS) (fig. 2.109) 

69. TBA820M (fig. 2.111) 

70. TBA820M (fig. 2.112) 

71. A210K (fig. 2.113) 


}l0-50W (fig. 2.21-2.23) 
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72. A211D (fig. 2.114) 

73. A211D (fig. 2.115) 

74. A2000Vm, A2005Vm (fig. 2.116) 

75. A2000V, A2005 V (fig. 2.117) 

76. UL 1481 - 1405 (fig. 2.118) 

77. UL 1481 (fig. 2.119) 

78. UL1490- 1498 (fig. 2.120, fig. 

2 . 121 ) 

79. K174YHXX (fig. 2.122 - 2.132) 

80. GI1000 (fig. 2.133-2.139) 

81 . LM3876 (fig. 2.140) 

82. LM3886 (fig. 142) 

83. TDA1010 (fig. 2144) 

84. TDA 1016 (fig. 2.145) 

85. TDA1510 (fig. 2.146 şi 2.147) 

86. TDA1514 (fig. 2.148) 


87. TDA2003 (fig. 2.149) 

88. TDA2004/5 (fig. 2.151) 

89. TDA2004/5 (fig. 2.152) 

90. TDA2005 (fig. 2.153) 

91. TDA2004 (fig. 2.155) 

92. TDA 2010/20 (fig. 2.157) 

93. TDA2025 (fig. 2.158) 

94. TDA2030 (fig. 2/160, fig. 2.161) 

95. TDA2040 (fig. 2.162) 

96. TDA2822 (M) (fig. 2.164) 

97. TDA4390 (fig. 2.166, fig. 2.167) 

98. TDA 7240 (41) (fig. 2.168) 

99. TDA7250 (fig. 2.170) 

100. TDA7294 (fig. 2.172, fig. 2,174) 

101. TDA7370 (fig. 2.175) 
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CUPRINS 

„ELECTRONICA APLICATĂ" la cel de-al 3-lea titlu 

1. CONSIDERAŢII TEORETICE . 7 

1.1. Etajele funcţionale din componenţa amplificatorului de audio 

frecvenţă de putere. 7 

1.2. Clase de funcţionare ale etajului final din amplificatorul 

de audiofrecvenţă de putere.12 

1.3. Puterea livrată de amplificatorul de audiofrecvenţă.19 

1.4. Distorsiuni neliniare în amplificatoarele de audiofrecvenţă .... 20 

1.5. Verificarea amplificatorului de audiofrecvenţă de putere. 28 

2. MONTAJE PRACTICE DE AMPLIFICATOARE 

DE AUDIOFRECVENŢĂ .,. 33 

2.1. Amplificatoare audio cu tuburi electronice. 33 

2.2. Amplificatoare audio cu tranzistoare. 56 

2.3. Amplificatoare audio cu tranzistoare şi circuite integrate. 127 

2.4. Amplificatoare audio cu circuite integrate. 178 
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